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11.2 Desprendimientos superficiales debidos a una reparacion de asentamiento de borde
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NOTAS PARA EL LECTOR
Recuadros de informacion destacada
Este manual incluye recuadros de informacion destacada que proporcionan alertas especiales.

Estos recuadros destacan elementos del proceso de pavimentacion con concreto que influyen
directamente en €l producto find.

ALERTA DE CALIDAD: ALERTA DE PAVIMENTACION

Destacalos puntos clave Advierte sobre puntos que

relacionados con la probablemente tengan un impacto

obtencién de calidad en € negativo en el proceso de

proceso de pavimentacion. construccion o en e desempefio del
pavimento.

Normas de ensayo

L as normas de ensayos mencionadas son, en general, las normas de la Sociedad Norteamericana
de Ensayosy Materiales (ASTM). En € texto, las normas estan designadas por nimeros
unicamente. El titulo completo de cada norma a la que se hace referencia se encuentra en €l
apéndice A. Salvo que seindique lo contrario, las referencias alas normas corresponden ala
dltima version.

Acronimos
En el manua se usan lo siguientes acronimos de organizaciones:

ACI: Instituto Norteamericano del Concreto

AASHTO: Asociacion Norteamericana de Agentes de Transporte y Carreteras Federales

ACI: Instituto Norteamericano del Concreto

ACPA: Asociacién Norteamericana de Pavimentos de Concreto

ASTM: Sociedad Norteamericana de Ensayosy Materiaes

DOD: Departamento de Defensa de Estados Unidos

DOT: Departamento de Transporte de Estados Unidos

FAA: Administracion Federa de Aviacion

PCA: Asociacion del Cemento Portland

UFGS: Especificaciones de la Guia de Instalaciones Unificadas (utilizada por € Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de EE.UU., e Comando de Ingenieria de Instalaciones Navales y
el Departamento de la Fuerza Aéreq)

Referencias

En este manual no se mencionan las referencias, excepto alos efectos del copyright. Este manual
es un documento de las mejores practicas y lainformacién presentada aqui fue compilada de



numerosas fuentes, tanto publicadas como no publicadas. Al final del presente se puede
encontrar una lista de los documentos de fuente primaria que se usaron.

RESUMEN EJECUTIVO

Puede esperarse que |os pavimentos de concreto para aeropuertos bien disefiados y bien
construidos para pistas, cales derodgjey plataformas de estacionamiento brinden un desempefio
prolongado en diferentes condiciones operacionales y relacionadas con € emplazamiento. Dado
gue lamayoria de los principales aeropuertos civiles operan a limite de su capacidad, los
aeropuertos no pueden tener pavimentos con bajo desempefio y arriesgarse a sufrir cierres de
puertas de embarque 0 una menor capacidad de aterrizaje y despegue debido a las frecuentes
actividades de mantenimiento y reparacion. Lo mismo sucede en e caso de aer6dromos
militares, donde la necesidad de mantener dptimas condiciones operacionaes obliga a que los
pavimentos brinden un desempefio satisfactorio més alla de su vida til anticipada. Es
ampliamente reconocido que, aun cuando un pavimento esté disefiado con la mas alta calidad, no
tendra un desempefio adecuado si no esta construido correctamente. En pocas palabras, la calidad
seincorporaa pavimento en la construccion.

Con respecto ala construccion de pavimentos de concreto para aeropuertos, a través de los afios
se han desarrollado diversas formas de pautas para las mejores précticas o |as préacticas estandar.
Algunas pautas se han traducido a especificaciones constructivas que imponen ciertos requisitos
para distintas actividades de construccion. En los Ultimos afios, muchos organismos han solicito
control de calidad por parte del contratistay, en consecuencia, las especificaciones de
construccién en esas situaciones no ofrecen una orientacién valiosa para la construccion de
pavimentos de concreto. Lafalta de un documento actualizado de las mejores normas paralas
précticas constructivas y la necesidad de capacitar en forma continua a una nueva generacion de
personal de disefio, construccion e inspeccidn hacen que sea crucial disponer de un manual
integral de las mejores précticas para la construccién de pavimentos para aeropuertos de concreto
de cemento Pértland (PCC), que sea aceptado e implementado por todos los segmentos de la
industria

Lainformacién que aqui se presenta es un compendio, preparado en un formato fécil de usar, de
las précticas de construccioén e inspeccion que, cuando se las emplea, dan como resultado un
desempefio prolongado del pavimento. Deberia alentarse €l uso de mejores equiposy materiales
mientras se cumplan |os requisitos basicos de una buena construccién, a condicion de que la
calidad del producto terminado sea comparable o megjor. Sin embargo, a pesar de las megjorasen
los equipos y materiales, una construccion exitosa sdlo puede lograrse si, en todos |os aspectos
de la construccién, participan profesionales calificados y dedicados. La calidad de un pavimento
de concreto recién construido es € reflegjo directo de la habilidad profesional.

Laimplementacion de las mejores practicas para la construccion de pavimentos de concreto para
aeropuertos puede tener implicancias de costos, y éstos variaran de una region aotradebido ala
disponibilidad de materiales locales de calidad para pavimento. En consecuencia, |os propietarios
de aeropuertos, los ingenieros proyectistas y |os contratistas deben trabgar en conjunto para

lograr un correcto equilibrio entre el costo del proyecto y e desempefio esperado del pavimento.
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Se recomienda a |os organiSmos aeroportuarios y contratistas implementar unarevision de las
mejores prdcticas constructivas por medio de un taller de capacitacion de %2 dia que se base en
lainformacion presentada en este manual. Dicho taller, que incorporara requisitos especificos del
proyecto en cuestion, puede asegurar que todas las partes involucradas en € proyecto de
construccion posean un entendimiento similar, y por ende, expectativas similares, de como lograr
un proyecto exitoso.
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1. INTRODUCCION

El primer pavimento de concreto para uso en aeropuertos se construy6 durante 1927 y 1928 en la
Termina Ford en Dearborn, estado de Michigan. Desde entonces, |os pavimentos de concreto se
han utilizado ampliamente para construir pistas, calles de rodagje y plataformas de
estacionamiento en aeropuertos. Los procedimientos de disefio y construccién empleados en
pavimentos de aeropuertos han evolucionado con la experiencia, la practica, las pruebas de
campo y la aplicacion de las consideraciones tedricas. Los pavimentos de concreto poseen un
largo y exitoso historial de uso en aeropuertos civiles y en aerddromos militares en Estados
Unidos.

El transporte aéreo es una de las industrias clave de Estados Unidos. El alto costo de los cierres
por mantenimiento y rehabilitacion de pavimentos en |os aeropuertos tiene un impacto
significativo en las economias locales y regionales, ademés de las innecesarias demoras para los
vigjeros. Una preocupacion similar existe en los aerédromos militares donde las condiciones
operacionales éptimas pueden verse afectadas por pavimentos deficientes. Para que los
pavimentos de aeropuertos den buenos resultados, es fundamental que estén disefiados y
construidos con un alto grado de calidad. Un pavimento de concreto bien disefiado y construido
resistira las cargas anticipadas de aviones en las condiciones climéticas propias del lugar durante
el periodo de tiempo deseado con actividades minimas de mantenimiento y reparacion.

El desempefio deseable de un pavimento de concreto puede obtenerse al asegurarse de que se
minimicen los casos de deterioro que pueden desarrollarse. Los deterioros que pueden
desarrollarse en pavimentos de concreto para aeropuertos incluyen los siguientes:

Fisuracion (en esquinas, longitudinal, transversal, relacionada con la durabilidad o los
materiales)

Relacionados con |as juntas (desprendimiento, bombeo, dafios en € sellado de juntas)
Defectos en la superficie (descascarado, protuberancia, fisuracion en bloque).

Paraminimizar e desarrollo de deterioros en €l pavimento de concreto se debe:

Seleccionar €l espesor adecuado de pavimento

Proporcionar un adecuado soporte fundacional que incluya una base no erosionabley
con drengje libre.

Efectuar una adecuada distribucion e instalacion de las juntas

Disefiar e instalar una adecuada transferencia de carga en las juntas

Seleccionar componentes apropiados para el concreto

Asegurar una consolidacion adecuada del concreto

Proporcionar una terminacion correcta a la superficie del concreto

Mantener e sellador de juntas en buenas condiciones
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Otro aspecto importante en la construccion de pavimentos de concreto es minimizar la
probabilidad de deterioro temprano, que en general ocurre como fisuracion y desprendimiento.
Esto se logra mediante € uso de principios de disefio solidosy mediante laimplementacion de
técnicas constructivas adecuadas.



1.1 OBJETIVO

Lainformacién que aqui se presenta es un compendio de buenas précticas de construccién e
inspeccion que dan como resultado un desempefio prolongado del pavimento Ademés de
destacar las buenas préacticas de construccion, este manual también incluye un andisis de las
précticas que se sabe que originan un desempefio deficiente del pavimento. Dicho en términos
sencillos, las buenas practicas de construccién implican la aplicacion sisteméticadel know-how
colectivo derivado de afios de experiencia de campo y de implementacion del conocimiento
técnico.

Este manual no trata directamente |las cuestiones relacionadas con €l disefio de pavimentos de
concreto. Sin embargo, se hace hincapié en que los elementos de un disefio estructural y un
disefio geométrico adecuados son criticos para un obtener un desempefio temprano exitoso y
prolongado en pavimentos de concreto para aeropuertos. Sélo se alcanzaran pavimentos con
resultados esperados cuando |os buenos disefios se implementen a través de buenas précticas de
construccion.

1.2 ALCANCE

Este manual presenta précticas de construccion que son aceptadas por la industria como practicas
gue producen pavimentos de concreto de calidad. Especificamente, este manual abarcalo
siguiente:

1. Documentacién de lastécnicas y précticas constructivas adecuadas.

2. Andlisisdelas ventgjasy desventgjas de las técnicas o précticas en |0s casos en que
se dispone de méas de un método.

3. ldentificacion de las précticas que dan como resultado un desempefio prolongado de
los pavimentos de concreto de cemento Pértland para aeropuertos.

4. ldentificacion de las précticas que dan como resultado fallas prematuras o tempranas
y un desempefio deficiente alargo plazo; y andisis de como mitigar los problemas
cuando efectivamente ocurren.

5. Andisis delos problemas que se presentan comunmente para cumplir con las
especificaciones del proyecto.

1.3  LIMITACION DE RESPONSABILIDAD

Este manual no constituye una guia de especificaciones para la construccién ni tampoco
proporciona instrucciones detalladas para la realizacion de actividades especificas rel acionadas
con la construccion. No constituye una norma, especificacion ni regulacion. Este manual no debe
usarse como sustituto de una especificacion de proyecto.

L os requisitos especificos de los planes y especificaciones para un proyecto tienen prioridad ante
el contenido de este manual.



1.4  CALIDAD EN PROYECTOS CONSTRUIDOS

Para la preparacion de este manual, se partid de un supuesto fundamental: un pavimento de
calidad tiene un buen desempefio. La calidad es una propiedad inherente de un pavimento bien
construido. La calidad no es un temade fallas o aciertos. Seguin lo define la Sociedad
Norteamericana de Ingenieros Civiles (ASCE),

“La calidad nunca es un accidente. Siempre es el resultado de las mejores
intenciones, una direccion inteligente y una ejecucion calificada. Representa
una sabia eleccion entre muchas alternativas”.

La construccién de calidad exige dedicacion, desde la gerencia del proyecto hasta la gjecucion
por parte de la mano de obra. Lagerencia, a igual que € persona de trabgjo de campo, debe
participar en el concepto de calidad de la construccion, no necesariamente porque sea
obligatorio, Sino porque esto constituye un enfoque correcto. Es necesario que el contratista
ponga énfasis en € trabajo en equipo y la responsabilidad colectiva parala construccion de
pavimentos duraderos.

Los buenos materiales y |as buenas précticas de construccion son vitales para producir
pavimentos de concreto duraderos y de alta calidad para aerédromos. Aun cuando un pavimento
esté disefiado con lamés alta calidad, no tendra un desempefio adecuado si no esta construido
correctamente. Un pavimento que esta bien construido requiere menos mantenimiento y
reparaciones con € transcurso del tiempo. Para lograrlo, es necesario que los requisitos y
especificaciones de construccion estén correctamente definidos, que se puedan medir y que no
sean arbitrarios. Las especificaciones del proyecto deben tener la suficiente flexibilidad para
permitir innovaciones por parte del contratista.



2. CONSIDERACION DE CUESTIONES DE DISENO

2.1 INTRODUCCION

L os factores que afectan el desempefio prolongado de un pavimento para aeropuertos pueden
dividirse en las siguientes categorias generales:

Disefio adecuado de la estructura del pavimento
Uso de materiales de calidad

Uso de procedimientos constructivos apropiados
Mantenimiento y reparaciones oportunos
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L os aeropuertos de Estados Unidos son aeropuertos civiles o aeropuertos militares. Las pautas
para el disefio de pavimentos en aeropuertos civiles se proporcionan en las Circulares
Consultivas 150/5320-6D de laFAA: Airport Pavement Design and Evaluation y la 150/5320-
16: Airport Pavement Design for the Boeing 777 Airplane. Los procedimientos de disefio para
aeropuertos militares se describen en el Documento de Criterios de Instal aciones Unificados 3-
260-02: Pavement Design for Airfields.

El proceso general de disefiar un pavimento de concreto en un aeropuerto incluye los siguientes
pasos.

1. Investigacion de suelo: Se hacen perforaciones del suelo para determinar las
propiedades de |os estratos subsuperficiales y obtener la profundidad hasta el agua del
subsuelo. Se obtienen muestras de suelo pararedlizar ensayos de laboratorio y
clasificacion del suelo.

2. Evaluacion del soporte delasubrasanteenla | BASE VERSUS SUBBASE:
rasante de disefio: La informacién obtenida

de lainvestigacion de suelo se usa para L os vocablos base y subbase a
evaluar |as condiciones de la subrasante en menudo se usan para denominar ala
larasante de disefio y por debajo de ella capa directamente debgjo de lalosa
3. Disefio del tramo de pavimento: Se de concreto. En el caso de este
determinan el tipo de base apropiado (es manual, base hace referenciaala
decir, estabilizada o no estabilizada) y e capainmediatamente debajo dela
espesor. Luego se emplea el procedimiento losa. Subbase hace referenciaala

de disefio apropiado para obtener el espesor | Capaentre labasey |la subrasante.
del pavimento de concreto de cemento
Pértland.

4. Seleccion de un plan de construccion de juntas: Se debe seleccionar un tamarfio de
losay desarrollar un plan de construccién de juntas. Deben desarrollarse detalles
apropiados de juntas longitudinales y transversales. También se requieren detales
adecuados paralas juntas y losas de transicion en las barras de unién alos pavimentos
existentes.

5. Desarrollo de planesy especificaciones: Los detalles de disefio se expresan en planes
y especificaciones.



Las caracteristicas de disefio criticas que influyen en € desempefio prolongado de los
pavimentos de concreto son:

1.
2.

3.

Uniformidad y estabilidad del soporte de la subrasante.

Uniformidad (tipo y espesor) de labase y la subbase, incluidas las provisiones de
drengje.

Espesor del pavimento.

Propiedades del concreto, segun se especifique.

a

b.

C.

d.

Uniformidad (capacidad del concreto para producir propiedades consistentes).
Trabgjabilidad (capacidad del concreto para su colocacién, consolidaciéon y
terminacion).

Resistencia (capacidad del concreto para soportar €l transito y las condiciones
ambientales).

Durabilidad (capacidad del concreto para proporcionar un servicio de largo
plazo).

Detalles de la construccion de juntas

a

b.

C.

Dimensiones de las | osas.
Transferencia de carga en juntas.
Provisiones de sellado de juntas.

Para cada proyecto, el ingeniero proyectista establece |os parametros aceptables para cada una de
las variables de disefio. Es asi como luego se espera que, durante la construccion, la calidad del
disefio se guste alo esperado (en cuanto a las especificaciones) 0 sea aun mejor. Comunmente,
cuando diversas caracteristicas marginales se incorporan a un pavimento en la construccion —ya
sea debido aunafalenciaen € disefio o debido a una mala construccién o una combinacion de
ambos—, € pavimento presentara fallas prematuras o brindara un desempefio inferior alo
esperado en €l largo plazo.



FUNCION DEFINIDA DEL PAVIMENTO:

Unaimportante funcion del pavimento es brindar un servicio aceptable durante su vida de
disefio con un bajo nivel de mantenimiento y rehabilitacion (M y R). Lafuncién del

pavimento para aeropuertos generalmente se define en relacion con las caracteristicas
funcionales [lisura, seguridad, generador de objetos extrarios (FOG), dafio por objeto extrafio
(FOD) y estructurales (deterioro, respuesta estructural). Las caracteristicas que afectan la
funcion de un pavimento incluyen las siguientes:

1. Condicién inicial: se atribuye directamente alas précticas constructivasy ala
calidad en la construccion.
2. Deterioro prematuro
a Dentro de los 90 dias aproximadamente luego de la colocacién del
concreto y que se debe principalmente a los materiales o las précticas
constructivas.
b. Dentro delos 3 a5 afios desde la apertura al trénsito, y puede deberse a

caracteristicas de disefio deficientes y propiedades marginales del
pavimento conforme a obra.

3. Deterioro por fatiga: se desarrolla gradualmente durante un periodo de tiempo
debido alafatiga producida por cargas de aviones constantes y condiciones
ambientales; se trata de deterioros que se anticipan. El deterioro por fatiga
ocurre a final delavidade pavimento.

4, Deterioro relacionado con la durabilidad: € deterioro puede desarrollarse
debido al uso de materiales marginales (por giemplo, reactividad silice-acalis,
grietas por falas en la durabilidad [d-cracking]).

Se presentan diversos gjemplos queilustran el carécter critico de distintas operaciones
constructivas:

1. Granulometria: una granulometria adecuada es un elemento importante de la
construccion. Una granulometria apropiada facilita el drengje y la colocacién de las
sucesivas capas. En los capitulos 4, 5y 6 se analizan |os temas relacionados con la
granulometria.

2. Construccion de juntas: se redlizala construccion de juntas para controlar la
fisuracion de las losas. Esto minimiza las probabilidades de que ocurra una fisuracion
aleatoria. Lafisuracion aleatoria es un tema de mantenimiento y puede afectar la
capacidad de carga del pavimento. Un aserrado poco profundo de juntasy un aserrado
tardio son algunas de las causas de la fisuracion aeatoria. Si |os pasadores estén mal
alineados o adheridos a concreto, las juntas no funcionaran y pueden desarrollarse
fisuras aeatorias en paneles de losas adyacentes. Las practicas de aserrado de juntas,
transferencia de cargay sellado de juntas se analizan en € capitulo 9.

3. Cdidad delasubrasante y de la subbase/base: s |la compactacion de la subrasante,
subbase y base se encuentra comprometida, € pavimento puede curvarse demasiado
bajo la carga de los aviones y pueden producirse fisuras de esquinas. Las préacticas de



construccion de subrasante y base/subbase se tratan en los capitulos 4y 5,
respectivamente.

4. Resistenciadel concreto: unabajaresistenciadel concreto dard como resultado una
fisuracion temprana por fatigadel pavimento. Laresistencia alaflexién del concreto
alos 28 dias correspondiente a pavimentos para aeropuertos es, normamente, de 42 a
53 kgf/cm? (4100 a 5200 kPa). Para construccion de habilitacion temprana, estos
niveles de resistencia pueden ser requeridos en una etapa mas temprana. Las practicas
relacionadas con € concreto que incluyen requisitos de resistencia se analizan en los
capitulos6y 7.

5. Durabilidad del concreto: el concreto que no es duradero (debido a materiales
reactivos o de mala calidad, un sistema deficiente de vacio por aire 0 auna
terminacion excesiva) puede deteriorarse prematuramente. Los temas relacionados
con ladurabilidad del concreto se analizan en los capitulos 7 y 8.

6. Curado del concreto: €l concreto que no ha curado adecuadamente puede deteriorarse
prematuramente. Un concreto mal curado también puede derivar en un
desprendimiento temprano. Las practicas de curado del concreto se analizan en €l
capitulo 8.

7. Facilidad de terminacion del concreto: € concreto que tiene una terminacion excesiva
0 requiere una excesiva manipulacion paralograr facilidad de terminacion se
deteriorara prematuramente. Un concreto mal terminado puede dar como resultado
una mala condicion de la superficie. Las practicas de terminacion del concreto se
analizan en el capitulo 8.

8. Operacion de la pavimentadota: |a operacion de la pavimentadora tiene un impacto
significativo en lalisuray lacalidad in situ del concreto. Las précticas de operacion
de la pavimentadora se analizan en € capitulo 8.

CURVADO DE LOSAS:

Las losas de concreto se curvan y deforman. Las dimensiones de las losas por 1o general las
selecciona @ ingeniero proyectista para minimizar los efectos de curvado y deformacion. Sin
embargo, s se produce un excesivo curvado y deformacion prematuramente (por gjemplo, dentro
delas 72 horas de la colocacion del concreto), laresistencia del concreto en ese momento puede no
ser suficiente como para evitar las fisuras. Esto es especialmente critico para los pavimentos de
concreto de menor espesor en aeropuertos de aviacion general. El curvado y la deformacion
excesivos y prematuros pueden desarrollarse s una o més de las siguientes condiciones ocurre:

1. Lasdimensiones de las |osas son excesivas.

2. El curado no es adecuado o no se aplica en forma oportuna.

3. Grandes cambios de temperaturas ocurren dentro de las 72 horas aproximadamente de la
colocacién del concreto.

El concreto es susceptible a una contraccion diferencia temprana.

El pavimento de concreto se construye sobre una base rigida.

La operacién de aserrado de juntas se lleva a cabo fuera de la ventana de oportunidad.
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L os pavimentos de concreto para aeropuertos en general son pavimentos de concreto simple con
juntas. Muy pocos organismos especifican pavimentos de concreto con juntas que incorporen
armadura continua o de acero para la pavimentacién de produccion. Este manual se centraen los
pavimentos de concreto simple con juntas.

L os pavimentos de concreto para aeropuertos generalmente se disefian sobre la base de cargas
mixtas de aeronaves para proporcionar un servicio con bajo mantenimiento durante 20 a 30 afios.
L os pavimentos, en general pavimentos de concreto simple con juntas, se disefian sobre la base
de repeticiones de aeronaves durante € periodo de disefio. Para aeropuertos comerciales més
grandes gue reciben aeronaves de cabina ancha, el espesor del pavimento puede oscilar entre 40
y aproximadamente 50 cm (16" y aproximadamente 20”) y el espaciado de juntas transversales
puede oscilar entre 4,6 y 7,6 m (15 y 25 pies). El espaciado de juntas longitudinales puede oscilar
entre 3,8y 7,6 m (12,5 y 25 pies). Ademés, la mayoria de |os proyectistas ahora especifican
pasadores para las juntas de construccion longitudinal. Para |los aeropuertos de aviacion general,
el espesor de las losas puede oscilar entre 12,5y 30 cm (5y 127) y € espaciado de juntas
transversales y longitudinales puede oscilar entre 2,4y 4,6 m (8 y 15 pies).

2.2 VARIABILIDAD DE LA CONSTRUCCION

El desempefio del pavimento se ve afectado significativamente por lavariabilidad en las
propiedades de las caracteristicas clave del disefio. Si bien un cierto grado de variabilidad es
inevitable, la variabilidad excesiva en € proceso constructivo puede conducir a un desempefio
aleatorio de los pavimentos y generar un mayor costo para el contratista. La variabilidad en la
construccién puede controlarse mediante un uso eficaz de los planes de gestion de la calidad.

2.3 RESUMEN

Un proyecto exitoso para un pavimento de concreto para aeropuertos depende de asegurarse de
gue e proceso de disefio (planesy especificaciones) haya sido optimizado y que se haya
implementado la calidad en la construccion. El ingeniero proyectista necesita asegurarse de que
los disefios del pavimento y |as especificaciones constructivas asociadas sean préacticos, y que los
requisitos de calidad sean alcanzables y necesarios. También es necesario que los métodos para
medir 10s requisitos especificos estén claramente definidos. Por altimo, es recomendable que, en
proyectos de mayor envergadura o en los cuales |os plazos de tiempo sean un factor delicado, €
ingeniero proyectista o su representante esté disponible en obra regularmente para resolver
aguellos problemas de disefio que se puedan presentar durante el desarrollo del plano maestro y
la construccién.



PAUTAS SOBRE LA VARIABILIDAD EN LA CONSTRUCCION:

La variabilidad es una caracteristica inherente a todos |os procedi mientos constructivos.
Aungue comunmente se supone que la variabilidad en |os resultados de los ensayos indica
materiales variables, la causa pueden ser otras fuentes de variabilidad. Las fuentes de la
variabilidad en la construccion incluyen:

Variabilidad en los materiales
Variabilidad en los procesos
Variabilidad en los ensayos (precision y desvio).

Cad todas | as fuentes de variabilidad tienen un impacto negativo sobre la propiedad que se
esta midiendo. Es importante que € ingeniero proyectistay € contratista comprendan la
magnitud de sus diferentes fuentes e intenten reducir las magnitudes medias de variabilidad.
A continuacién se enumeran |os niveles esperados de variabilidad en términos de desviacion
normal para algunas de las medidas importantes de construccién:

Propiedad Valor Valor | Precision
bajo alto del
ensayo
Densidad de la subrasante (ensayo Proctor 16 (1) 48 (3) ND
estandar), kg/m® (Ib/pie®)
Densidad de la base/subbase (ensayo Proctor 16 (1) 48 (3) ND
modificado), kg/m® (Ib/pie®)
Espesor del concreto, cm (pulg.) 0,6 0,13 ND
(0,25) (0,50)
Resistencia a la flexion del concreto, (kPa 280 420 280 (SO)
(concreto de 4.500 kPa), psi (concreto de 650 psi)) (40) (60) (40)
Resistencia a la compresion del concreto, (Mpa 2,1 3,4 0,7(SO)
(concreto de 27 Mpa), psi (concreto de 4.000 psi)) (300) (500) (100)
Aire atrapado en el concreto, % (concreto con 7% 0,50 1,00 0,28
de aire atrapado) (MO)
Lisura del pavimento (Perfilografo), mm (pulg.) 5(0,2) | 13(0,5) ND
Planeidad/regla, mm (pulg.) 5(0,2) 8 (0,3) ND

Nota: Los valores anteriores estan basados sobre una amplia experiencia. Los niveles més
altos de variabilidad pueden indicar que el proceso de construccion esta fuera de control o que
los procedimientos de ensayo son deficientes. Los valores de precision se refieren auna
desviacién normal para un operador unico (designado como SO) o para multiples operadores
(designados como MO).



3. ACTIVIDADES PREVIAS A LA CONSTRUCCION

3.1 CUESTIONES DE LAS ESPECIFICACIONES PARA CONSTRUCCION

El objetivo de las especificaciones para la construccién de pavimentos es brindar orientacion y
establecer |os requisitos minimos que, cuando se los cumple, permiten construir un pavimento de
calidad. A continuacion se describe una calidad buscada razonable para pavimentos de concreto
para aeropuertos.

El pavimento de concreto para aeropuertos presentara las caracteristicas de
superficie deseables y una superficie sin generadores de objetos extrafios
(FOG) durante la vida util del pavimento.

Los FOG son €l resultado de los deterioros que pueden producirse en € pavimento de concreto.
Un FOG gue posteriormente puede derivar en un dafio por objeto extrafio (FOD) constituye un
punto muy critico para los pavimentos de aeropuertos. Sin embargo, buenas caracteristicas de
disefio, planes 'y especificaciones correctamente desarrollados y una construccion de calidad
pueden garantizar la eliminacion o minimizacion significativa del desarrollo de FOG (y FOD).
Por |o tanto, es importante contar con especificaciones constructivas bien desarrolladas que
definan claramente |os requisitos que producen un desempefio prolongado del pavimento de
concreto y que no incorporen requisitos arbitrarios.

3.1.1 Especificaciones para construccion civil (sector privado)

Lamayoria de las obras de construccién de pavimento para aeropuertos civiles en Estados
Unidos se gjecutan en conformidad con la Circular Consultivade laFAA N° AC: 150/5370-10A:
Standards for Specifying Construction of Airports. Los items comprendidos por la circular
consultiva se relacionan con los materiales y métodos para € movimiento de suelos, € drengje,
la pavimentacion, recubrimiento con suelo vegetal y sembrado de césped, iluminacion y
construcciones accesorias. Los proyectos de pavimentos financiados por € Programa Federa de
Renovacién de Aeropuertos (AlP) se elaboran, por lo general, de acuerdo con los requisitos
incluidos en lacircular consultiva en combinacion con las necesidades especificas del proyectoy
las précticas locales y complementadas por €llas.

Los items significativos aplicables a la construccién de pavimentos de concreto para aeropuertos
civiles se enumeran en latabla 3.1. Estos items brindan orientacién sobre lo siguiente, segiin
corresponda:

Materiaes (incluidos los Requisitos de composiciéon y materiaes)
M étodos de construccion

Método de medicién (para conformidad con las especificaciones)
Base de pago

Requisitos de ensayos.

grwONE

Este manual brinda orientacion sobre la mejor manera de cumplir con los requisitos de las
especificaciones de proyecto sobre la base de lo estipulado en la circular AC 150/5370-10A.
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Cabe observar que varios organismos y oficinas regionales de la FAA modificaran lo estipulado
enlaAC: 150/5370-10A, especificamente en & item P-501, afin de elaborar especificaciones
gue traten cuestiones relacionadas con la disponibilidad local de materiales y asuntos regionales
0 geogréficos. Los ingenieros proyectistas y |os contratistas deben asegurarse de conocer las
diferencias existentes entre unalocalidad y otra en cuanto alas especificaciones de proyecto
implementadas.

Asimismo, |os organismos aeroportuarios, como entidades, generalmente realizan ensayos para
aceptacion y no realizan ensayos de aseguramiento de la calidad (QA). El QA se usa para
verificar el ensayo de control de calidad (QC) por parte del contratista.

Tabla 3.1 — Lista de items de la AC de la FAA: 150/5370-10A

Denominacion Item
Seccion 100 | Programa de control de calidad por parte del contratista
Seccion 110 | Método de estimacion del porcentaje de materiales dentro de los limites de las
especificaciones (PWL)
item P-151 Limpieza y desmonte del terreno
item P-152 Excavacion y terraplenamiento
item P-154 | Subbase
item P-155 Subrasante tratada con cal
item P-208 Base de agregados
item P-209 Base de agregados triturados
item P-210 | Base de caliche
item P-211 Base de piedra caliza
item P-212 | Base de conchas
item P-213 Base de arena-arcilla
item P-301 Base de suelo de cemento
item P-304 Base tratada con cemento
item P-306 Subbase de econocreto
item P-501 Pavimento de concreto de cemento Pértland
item P-605 Material de relleno para sellado de juntas

Nota: Los organismos pueden usar diferentes denominaciones para los items enumerados en la
tabla.

3.1.2 Especificaciones para construcciones militares

La Guide Specification for PCC Pavements for Airfields and Other Heavy Duty Pavements
(UFGS-02753) (Especificacion guia para pavimentos de concreto de cemento Pértland para
aer6dromosy otros pavimentos de servicio pesado), publicada durante 2003, retine las
especificaciones anteriores emitidas por cada division del Ejército. Las especificaciones son
detalladas y abarcan todos los aspectos de la pavimentacion con concreto, incluidas las
cuestiones relacionadas con materiales y € disefio de lamezclay las técnicas de construccion
exigidas, y los requisitos de ingpeccion. Las especificaciones en general son similares alas
cldusulas de lacircular consultivade la FAA: AC 150/3750-10A. Sin embargo, existen
diferencias entre los documentos militaresy los de la FAA. Es importante que € encargado de
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las especificaciones 'y e contratista revisen las especificaciones militares minuciosamente s no
han trabajado en un proyecto militar 0 no poseen experiencia militar reciente.

3.2  PLANIFICACION DE LA LOGISTICA DE CONSTRUCCION

Un proyecto de construccién exitoso requiere que toda la logistica esté planificaday que se
preste atencidn hasta al mas minimo detalle. Los puntos clave atomar en cuenta incluyen:

1. Asegurar el estado de preparacion de todas las operaciones, incluido e control de

rasante

Montaje de la planta de concreto y flujo de transito

Capacidad de la planta de concreto y velocidad de produccién

Disponibilidad y factibilidad de uso de las calles de acarreo

Requisitos de seguridad y de acceso a obra

Disponibilidad del persona

Disponibilidad de equiposy materiales

Manejo del transito de construccién y del aeropuerto (tanto en aire como en tierra)

. Necesidades de colocacion del concreto (velocidad de colocacion)

0. Estructuras embutidas en € pavimento

1. Adquisicion de componentes el éctricos embutidos en € pavimento (afecta la

construccion para habilitacion temprana)

12. Requisitos de inspeccién y ensayos

13. Estado de preparacion de subcontratistas (disponibilidad de personal y equipos)

14. Definicion de las fases del proyecto, si corresponde

15. Laboratorio de ensayos en obra

16. Otras necesidades rel acionadas especificamente con |a pavimentacion para
habilitacion temprana.

RBOO~NOO R WN

Todas las partes involucradas en e proyecto de construccién deben estar incluidas y formar parte
de lared de comunicacion. Incluso en aeropuertos mas pequefios, la construccion del pavimento
es un trabajo de equipo, € cua incluye alos operadores fijos. En €l caso de aeropuertos
comerciales, es necesario hacer participar alas aerolineas inquilinas, incluidas las de carga.

33 CONSTRUCCION PARA HABILITACION TEMPRANA Y APERTURA DEL
PAVIMENTO AL TRANSITO

En ocasiones, |os proyectos de pavimentacién deben llevarse a cabo en la modalidad de
“habilitacion temprana’ debido ala necesidad de reabrir las instalaciones a las operaciones de las
aeronaves |o antes posible. Los proyectos para habilitacién temprana pueden implicar una nueva
construccion o reconstruccion, o una refaccion importante. La construccion para habilitacion
temprana suele involucrar muchas técnicas que acortan €l tiempo de construccién. Estas técnicas
incluyen desde incentivos o falta de incentivos a contratista hasta el empleo de materiales
modificados como el concreto de ata resistencia temprana. La construccion para habilitacion
temprana requiere un alto grado de detalle en la planificacién, la optimizacion de las
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especificaciones constructivas y un trabajo en equipo entre todas | as partes involucradas en €
proyecto.

L os posibles cambios en |as actividades del proyecto gque tienen como fin reducir e tiempo de
construccion del pavimento se enumeran en latabla 3.2. La construccion para habilitacion
temprana puede suponer e empleo de concreto de alta resistencia temprana. Los temas
especificos del disefio de la mezcla de concreto relacionados con la pavimentacion para
habilitacion temprana se analizan en € capitulo 6.

3.3.1 Apertura del pavimento al transito

Lamayoria de las especificaciones constructivas incluyen un requisito que define cuando un
pavimento de concreto puede abrirse a trénsito de construccion o a trénsito de aeronaves. Este
requisito puede estar basado en €l tiempo (por gjemplo, la cantidad de dias luego de la
colocacion del concreto) o en laresistencia minima. Generamente, la mayoria de los organismos
exigen que el pavimento no se abrad transito hasta que las muestras para ensayos colocadas en
moldesy curadas en conformidad con lanorma ASTM C 31 hayan alcanzado unaresistenciaala
flexion de 39 kgf/cm? (3800 kPa) cuando se las ensaya en conformidad con lanorma ASTM C
78. Si no se efectlia €l ensayo de flexion, entonces con frecuencia se usa la edad de 14 dias.

Tabla 3.2 — Cambios en las actividades del proyecto para reducir
el tiempo de construccion del pavimento (cortesia de ACPA)

Componente del proyecto Posibles cambios
Planificacion - Implementar una gestion de proyecto basadaen la
colaboracion.
Considerar la construccion nocturna o programar cierres
ampliados.

Permitir a contratista el uso de equipos o procedimientos
novedosos para acelerar la construccion.

Especificar més de unamezcla de concreto para el
desarrollo de resistencia variada

Desarrollar tramos de disefio aternativos que incorporen
unalosa de mayor espesor y una base mas fuerte sin
requerir concreto de muy ataresistencia temprana.
Brindar opciones alos contratistas, en lugar de
procedimientos detallados paso por paso.

Investigar € uso de incentivosy falta de incentivos para e
plazo de finalizacion.

Materiales del concreto - Evaluar € uso de diferentes aditivos y materiales
cementicios.
Usar granulometria controlada de agregados.

Mantener larelacion agua-material cementicio por debajo
de 0,43.
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Construccion de juntas y sellado

Considerar el uso de aserrado en concreto fresco con
serras ultralivianas.

Utilizar hojas de aserrado en seco.

Usar hojas para cortes escalonados para aserrado de juntas
en una sola pasada. (Nota: esta practica no esta permitida
en proyectos militares).

Utilizar un sellador compatible con ata humedad y que no
sea sensible a estado de limpieza del reservorio.

Temperaturay curado del
concreto

Especificar curado con manta para facilitar la gananciaen
resistencia cuando las temperaturas ambiente sean algo
bajas.

Realizar un seguimiento de latemperaturadel concreto y
entender larelacion de latemperatura ambiente, de la
subrasante y la mezcla sobre la ganancia en resistencia
Elevar latemperatura del concreto antes de la colocacion.

Ensayos de resistencia

Emplear métodos no destructivos para complementar las
vigasy probetas cilindricas paralos ensayos de
resistencia.

Utilizar ensayos de maduracion del concreto o pul so-
velocidad para predecir laresistencia.

Criterios parala apertura

Permitir € uso de criterios referentes alaresistencia del
concreto sin restricciones en cuanto ala edad del concreto.
Candlizar las cargasiniciales de trafico |gjos de los bordes
delalosa
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CUESTIONES RELACIONADAS CON LA APERTURA AL TRANSITO

La apertura de un pavimento al transito en general giraen torno del transito de construccion y no de
aviones. Se recomienda considerar lo siguiente:

1. Desarrollar criterios especificos para equipos de construccion tipicos para diferentes espesores
de pavimento de concreto y para cargainterior y en bordes. Por g emplo, para grandes
instalaciones militares o comerciales con espesor de pavimento de concreto de 400 mm (167) o
superior, €l transito de construccion puede inducir resistencias alaflexion en € rango de 7 a
10,55 kgf/cm? (700 a 1000 kPa). Sin embargo, equipos de construccién similares pueden
inducir resistencias mayores sobre pavimentos de menor espesor para aviacion genera o
pavimentos gue tienen 300 mm (12”) o menos de espesor.

2. Considerar equilibrios entre un requisito de mayor resistenciay espesor adicional para éreas
criticas que requieren construccion para habilitacion temprana. Desarrollar disefios aternativos
para areas de habilitacion temprana —por gemplo, unalosa de mayor espesor y una base
estabilizada con cemento sin mayor resistenciadel concreto versus uso de una base bituminosa
0 una base granular y concreto de mayor resistencia.

Otra consideracion para los niveles de resistencia a edad temprana es la perforacion parala
instalacion de pasadores alo largo de la cara de la junta longitudinal de las fgjas piloto. Por lo
general, la perforacion no seinicia hasta que € concreto haya alcanzado |a resistencia suficiente
parareducir o eliminar las microfisurasy € desprendimiento excesivo arededor de los orificios
perforados.

3.4 REUNIONES PREVIAS A LA LICITACION

Las reuniones previas a lalicitacion brindan a propietario una oportunidad pararevisar los
requisitos del proyecto con los contratistas que pueden llegar atener un interés en presentar una
oferta. S bien las reuniones previas alalicitacion tienden a ser, mayormente, unarevision de los
asuntos contractuales y administrativos, es importante utilizarlas para destacar las
modificaciones de | as especificaciones guiaimplementadas en los planes y especificaciones.
También deben tratarse las cuestiones referidas a la disponibilidad o € suministro de materiales
criticos, € cronogramay |os requisitos de ensayos especificos para aceptacion. Se recomiendaa
los contratistas asistir alas reuniones previas alalicitacion. Las actas de la reunion deben
distribuirse a todos los licitadores potenciales (aquellos que han solicitado pliegos de licitacion)
ya sea que asistan o no. Los puntos a analizar relacionados con la pavimentacion incluyen:

1. Jerarquiaorganizacional del propietario y € contratista
2. Cuedtiones relativas alaingenieria de valor
3. Descripcién general del proyecto
a Planenfases
b. Criterios parala preparacion de cronogramas, que incluyan a qué areas se tiene
acceso y cuando
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Hitos del cronograma con incentivos o falta de incentivos
Resolucion de demoras previstas e imprevistas
items alternativos de lalicitacion
Restricciones del acceso a obray horarios de trabgjo
Ubicaciones de laplantay €l érea de concentracion
Secuencia de pavimentacion para areas de calles de rodaje que cruzan pistas
Ubicaciones de acceso y egreso, ubicaciones de las calles de acarreo y control del
trdnsito de construccion
Requisitos de QA, ensayos para aceptacion y QC
Ubicaciones de las conexiones de agua, teléfono y electricidad
Emisién de los cambios en las especificacionesy € disefio

. Disposiciones para la proteccidn de capas estabilizadas contra las heladas
Cambios para habilitacion temprana (losa de mayor espesor 0 base mas
endurecida versus mayor resistencia del concreto)
Fisuracion temprana, desprendimiento de juntas y asentamiento en los bordes
(¢qué es aceptable?) Establecer pautas paralas medidas correctivas
Verificacion y resolucion de pasadores mal alineados
Criterios para aceptacion y requisitos de construccion de lafaja de prueba

—SQ@ oo
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3.5 REUNIONES PREVIAS A LA ADJUDICACION

Algunos organismos aeroportuarios mantienen una reunion previa ala adjudicacion con €
contratista seleccionado. Como parte de estas reuniones, €l organismo aeroportuario puede
realizar un relevamiento in situ de las instalaciones o proyectos anteriores del contratista. El
relevamiento permite verificar los datos y declaraciones presentadas con los pliegos de licitacion,
y determinar s e contratista entiende y posee las aptitudes para cumplir adecuadamente con los
requisitos del contrato.

Una reunién previa a la adjudicacién también constituye una oportunidad para que € organismo
aeroportuario y € contratista revisen los incisos del contrato. Basdndose en las conversaciones
con los representantes del propietario, €l contratista tiene la oportunidad de retirar su ofertas se
determina que ésta puede haber incluido una cotizacion errénea.

3.6 REUNIONES PREVIAS AL INICIO DE OBRA

El propietario mantendré reuniones previas a inicio de obra pararevisar |os requisitos
especificos del proyectoy la planificacién del proyecto con e contratista sel eccionado. El
propietario deberia repasar 10s siguientes puntos con €l contratista:

1. Jerarquiaparalaresolucion de problemas

2. Logisticade laconstruccion

3. Listade control de las cuestiones relativas aladisponibilidad y € suministro de
materiales criticos

4. Especificaciones del proyecto
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Aprobacién de materiales

Cronograma

Requisitos de inspeccion y ensayos

Plan de gestion de la calidad (o control de calidad por parte del contratista).

NGO

L os items relacionados con e pavimento de concreto deben analizarse en las reuniones previas al
inicio de obra, como tema atratar por separado. Lareunion previaa inicio de obra sobre la
pavimentacion con concreto representa la Ultima oportunidad para tratar cuestiones relativas a
proceso de pavimentacion con concreto antes de que 10s equipos comiencen amoverse. Si 1os
puntos se conversan con anticipacién antes del inicio de la construccion, |as partes podran

repasar 1os posibles problemasy preparar soluciones que sirvan paratodos los involucrados en €
proyecto. Las actas de |as reuniones deben distribuirse atodas las partes. Los puntos atratar en la
reunion referente al pavimento se presentan en forma més detallada en € apéndice B.

En aquellos proyectos que impliquen més de 46.000 m? (50.000 yd?) de pavimentacion con
concreto, se recomienda llevar a cabo un taller de construccion de pavimentos de concreto de %2
dia de duracién utilizando este manual, y los planes y especificaciones particulares del proyecto.
Quienes concurran a este taller pueden ser el personal clave perteneciente a la cuadrilla de campo
del contratista, y de las plantillas de inspeccion y ensayos. Un taller de este tipo asegurara que
todas las partes involucradas posean € mismo entendimiento de los requisitos del proyecto y que
todas las partes estén comprometidas con un proyecto exitoso.

3.7 MATERIALES DE CONSTRUCCION APTOS

Para la mayoria de las localidades, € Departamento de Transporte (DOT) de cada estado puede
tener lainformacion necesaria sobre |os material es aprobados para la construccion de pavimentos
de concreto. Se recomienda consultar los registros de los DOT de cada estado paraevauar la
certificacion y e historial de desempefio. Las certificaciones de los DOT estatales, junto con otra
documentacion, pueden facilitar € proceso de revision para la aprobacién de materiales.

Ladisponibilidad y e costo de los materiaes deben ser analizados por € ingeniero proyectista
antes dd [lamado alicitacion. Si se ha de proponer € uso de materiales aternativos en lugar de
los especificados, €l contratista necesita asegurarse de que se cumplan los requisitos de ensayos
de la especificacion. Los requisitos de ensayos para los agregados del concreto pueden tener
periodos extensos de tiempo de demoray podrian surgir conflictos de programacién si |os
materiales no se estipulan previamente en forma oportuna. Los tiempos de demora para los
ensayos de agregados se analizan mas adelante en este capitulo.

3.7.1 Evaluacion de agregados locales

L os agregados finos y gruesos deben reunir los requisitos de lanorma ASTM C 33. Los puntos
clave son:
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1. El tamafio maximo mas grande que se gjusta a |os requisitos para la colocacién del
concreto producira el concreto de menor costo con la menor tendencia a desarrollar
fisuras debido a efectos térmicos o a retraccion autdgena, plastica o por desecacion.

2. El tamafio méximo no debe exceder un %2 del espesor del pavimento o los 6,4 cm (247"),
lo que sea menor.

3. En aguellas éreas donde se sabe que las grietas por falas en ladurabilidad en los
pavimentos constituyen un problema, deberia usarse un tamafio menor.

4. Los agregados no deben contener porcentajes mayores que lo especificado de los
materiales nocivos enumerados en la ASTM C 33. Para obras militares, deben respetarse
los limites para materiales nocivos enumerados en UFGS 02753A.

Reactividad silice-alcalis

Lareaccion silice-dcalis es una reaccion quimica nociva entre los componentes siliceos
reactivos en los agregados y € dcali en e cemento. El producto de esta reaccién a menudo
produce una considerable expansion y fisuracion del concreto. La metodol ogia para determinar
tanto la susceptibilidad del agregado alareactividad silice-dcalis (ASR) como la efectividad de
las medidas de mitigacion se basa en la Guide Specification for Concrete Subject to ASR (1998)
de la Asociacion del Cemento Pértland.

Lamejor informacion disponible sobre la susceptibilidad de un agregado ala reaccion silice-
acaisesun historial del desempefio. Al evaluar € historial de servicio, deben determinarse los
siguientes puntos:

1.

4.

5.

¢Son el contenido de cemento del concreto, €l contenido de dcali del cementoy la
relacién agua-cemento (a/c) del concreto iguales o mayores que 10s propuestos?

2. ¢Tiene e concreto elaborado en obra a menos 15 afos?
3.

¢Son las condiciones de exposicion del concreto elaborado en obra a menos tan duras
como las propuestas?

¢Las puzolonas (de clase y contenido comparables) usadas en el concreto fueron
consideradas para un registro histérico?

¢Es d suministro actual del agregado representativo del que se utiliz6?

Si no se dispone de un historial adecuado del desempefio en obra, tanto |os agregados finos como
los gruesos deben ser sometidos a los siguientes ensayos.

1.

2.

ASTM C 1260
. Expansion media de la barra de mortero alos 14 dias menor o igual que 0,10

por ciento: el agregado es aceptable y puede usarse parala produccién de
concreto.
Expansién media alos 14 dias mayor que 0,10 por ciento: € agregado es
sospechoso y se justificala realizacion de ensayos adicionaes antes de
permitir su uso.

ASTM C 295 (para complementar |os resultados de la ASTM C 1260)
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Paraidentificar y cuantificar los componentes minerales reactivosen €
agregado. Los componentes reactivos incluyen cuarzo microcristalino o
deformado, chert, épalo y cristal volcanico natural en rocas volcanicas.

3. ASTM C 1293 (opcional; usado para verificar resultados de ASTM C 1260)
Un agregado gue produce una expansién media a afio superior a 0,04 por
ciento es considerado potencialmente reactivo. Aunque el tiempo requerido
para este ensayo en general |o haria poco préactico para su uso en un trabgjo
especifico, algunos proveedores de agregados pueden suministrar resultados
de ensayos especificos de sus agregados. Los proveedores deben demostrar
gue los resultados de los ensayos corresponden a agregado que actualmente
se produce en su cantera.

En genera no se emplealanorma ASTM C 227 debido a que no se la considera un ensayo
fiable. El ensayo puede pasar agregados que son reactivos.

Si se demuestra que el agregado es potencia mente reactivo por medio de ASTM C 295, ASTM
C 1260, ASTM C 1293 o por el desempefio anterior en obra, aun asi se puede usar siempre que
se considere una medida apropiada de mitigacion. Entre las posibles medidas de mitigacion
podemos mencionar:

1. Uso de cenizavolatil con bajo contenido de calcio (normalmente Clase F), escoria,
humo de silice o0 puzolana natural en combinacion con cemento Portland. El material
cementicio complementario puede agregarse por separado o incluirse como
componente de cemento mezclado.

2. Uso de cementos mezclados en combinacion con material cementicio
complementario adicional del mismo tipo o diferente. (Nota: para los proyectos
militares, € uso de cemento mezclado no esté permitido como mitigacion parala
ASR debido a la preocupante variabilidad vinculada con € uso de ceniza vol&til).

3. Uso de cemento con bajo contenido de dcali. Estos cementos no siempre resultan
eficaces para controlar la reaccion silice-dcalis. Algunos agregados reactivos aln asi
presentan demasiada expansion incluso cuando se los utiliza con cemento de bajo
contenido de acdli.

4. Uso de nitrato de litio como aditivo. Se trata de una técnica nuevay alin no se
encuentran disponibles datos de desempefio que permitan evaluar larelacién entre €
costo y la eficacia de esta técnica.
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Se sugiere especificar, y por ende ensayar,
varias combinaciones de materiales cementicios
afin de permitir a contratistatodala
flexibilidad que sea posible para cumplir con los
demés requisitos del proyecto. Cualquier
combinacién gue produzca una expansion media
alos 14 dias del 0,10 por ciento 0 menos
cuando se ensaye de acuerdo con ASTM C 1260
puede considerarse un método aceptable para
controlar la expansion generada por la ASR. El
cemento utilizado para e ensayo debe ser del
mismo tipo y marca de aquel que se usaraen €
proyecto.

Grietas por fallas en la durabilidad (d-
cracking)

Grietas por fallas en ladurabilidad, o d-craking,
es la denominacion que se utiliza para describir
el deterioro en el concreto que se origina por la
desintegracion de |os agregados gruesos luego
de haberse saturado y de haber sido sometidos a
ciclos repetidos de congelacion 'y

descongel acién. Para los pavimentos que
estardn sometidos a condiciones de congelacion
en servicio, el agregado que es susceptible a este
tipo de agrietamiento debe ser rechazado o
reducido de manera que se eliminen las
particulas de tamarfio susceptible. Generalmente,
éstas son las particulas més grandes.

Lamayoria de |os tipos de piedras asociadas
con grietas por fallas en la durabilidad son de
origen sedimentario. Si se desconoce € historial
de desempefio de un agregado propuesto y €l
pavimento serd sometido a numerosos ciclos de
congelacién durante una temporada, € agregado
debe ser ensayado. Pueden considerarse los
siguientes ensayos.

TIEMPO DE DEMORA REQUERIDO
PARA ENSAYOSDE ASR Y
CONGELACION-DESCONGELACION

ASTM C 1260: 16 dias para el ensayo.

ASTM C 1293: 1 afo para ensayar €l
agregado en busca de una posible
reactividad; 2 afios para ensayar la eficacia
de las medidas de mitigacion.

ASTM C 666: 2 a3 meses.

Notas:

1.

3.

Generalmente, se dispone de un tiempo
de demora de alrededor de 60 dias
desde la adjudicacion del contrato hasta
el inicio de obra, por lo tanto la
aprobacion de los agregados debe
realizarse dentro de ese lapso 0 antes de
la adjudicacion.

L os ingenieros proyectistas deben
especificar lanorma ASTM C 1260 s
serequiere ensayo de ASR. Los
ingenieros proyectistas también deben
hacer hincapié en los requisitos en
materia de tiempo de ensayo s se
necesitan ensayos para la calificacion
de agregados.

ASTM C 1260 puede usarse para
ensayar la eficacia de las medidas de
mitigacion, segiin se describe en este
manual. Varias combinaciones de
materiaes cementicios pueden
ensayarse simultaneamente afin de
ahorrar tiempo y otorgar flexibilidad
parael cumplimiento de los demas
requisitos del trabgo.

1. ASTM C 666 (ya sea Procedimiento A o Procedimiento B). Este método ensayala
durabilidad del concreto sometido a ciclos de congelacion y descongelacion en
condiciones que probablemente saturen & concreto. Las modificaciones para el
objetivo de ensayar agregados para detectar grietas por falla en la durabilidad
incluyen aumentar e nimero de ciclosa 350 y calcular € indice de durabilidad a

partir de la expansién de las muestras.
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2. Ensayo de indice de porosidad de lowa. Se sellad agregado en € recipiente del
medidor de aire ASTM C 231. Se agrega agua hasta un determinado nivel en € tubo
transparente en la parte superior del recipiente. Luego se aplica presion de aire para
hacer ingresar el agua en los poros del agregado. La disminucion en € volumen se
denomina indice de porosidad. Un indice de porosidad ato indica un agregado no
duradero.

3.7.2 Disponibilidad y certificacion de materiales cementicios
Materiales cementicios
L os cementos deben gjustarse a una de las siguientes normas ASTM:

1. ASTM C 150 (cemento Portland)
2. ASTM C 595 (cemento mezclado)
3. ASTM C 1157 (cemento hidréulico).

Lanorma ASTM C 150 especifica cinco tipos de cemento, de los cuales no todos estan
disponibles en todas las regiones de Estados Unidos y Canada. Los tipos de cemento son:

1. El Tipo |, & mésféacil de conseguir, se usa cuando no se requieren las propiedades
especiales de los demas tipos.

2. El Tipo Il sedestinaauso genera, pero en particular cuando se requiere resistencia
moderada a los sulfatos o calor moderado de hidratacion. Algunos cementos relinen los
requisitos correspondientes a ambos tipos y se denominan Tipol/Il.

3. El cemento Tipo Il se usa para obtener dtaresistenciatemprana.

4. El Tipo IV se usa cuando se requiere bajo calor de hidratacion.

5. El TipoV seusaparaobtener altaresistencia alos sulfatos.

LaASTM C 150 también especifica requisitos quimicos opcionales, como limitesen €
contenido méaximo de alcalis, y requisitos fisicos opcionales, como € calor de hidratacion. Es
necesario especificar estos requisitos con criterio, dado que a menudo aumentan los costos o
restringen las opciones disponibles. Con frecuencia existen alternativas igualmente aceptables o
incluso preferibles. Por jemplo, las expansiones nocivas producidas por una reaccion silice-
acalis pueden controlarse mediante una combinacion de cemento con ceniza volétil Clase F y/o
escoriaigual o megjor que mediante cemento de bajo contenido de dlcalis. En general no se
aconsgja especificar un limite maximo para e contenido de dcalis del cemento. Quiza esto no
sea suficiente para controlar las expansiones nocivas. En algunos casos, un mayor contenido de
acalis puede resultar recomendable para aumentar la velocidad de hidratacién durante tiempo
fresco o cuando se estén utilizando materiales cementicios complementarios.

Laresistencia alos sulfatos puede obtenerse mediante el uso de cantidades suficientes de escoria
0 de una ceniza vol&til apropiada a igual que (o megjor que) un cemento de Tipo Il o Tipo V. El
calor de hidratacién puede reducirse mediante el uso de alguna combinacidn de escoria, ceniza
vol&til Clase F y/o puzolana natural con cemento Portland. Si el cemento sera usado solo (es
decir, sin materiales cementicios complementarios), puede ser aconsejable especificar €
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requisito opciona de fraguado falso. Sin embargo, |as caracteristicas de fraguado deben
evaluarse sobre el concreto.

Lanorma ASTM C 595 especifica los cementos mezclados de la siguiente manera:

1. El cemento Tipo IS contiene un 25 a 70 por ciento de escoria de alto horno.

2. Loscementos de Tipos Py P contienen entre un 15 y un 40 por ciento de puzolana
(ceniza volétil o puzolana natural). El cemento Tipo P se usa cuando no se requieren
resistencias mas altas en edades tempranas.

3. El cemento de Tipo | (PM) contiene menos del 15 por ciento de puzolana.

4. El cemento de Tipo | (SM) contiene menos del 25 por ciento de escoria.

5. LosTipos!| (PM)y | (SM) no deberian usarse cuando se desean |as propiedades
especiales conferidas por la puzolana o la escoria, respectivamente, ya que dichos tipos
no contienen cantidades suficientes para producir estas propiedades.

6. El cemento Tipo S contiene a menos un 70 por ciento de escoriay no producirialas
resistencias requeridas para pavimentos a menos que se combine con cemento Portland.

SUMINISTRO DE MATERIALES DURANTE TEMPORADA PICO DE LA
CONSTRUCCION:

Deben asegurarse los suministros de cemento para garantizar €l abastecimiento durante la
temporada pico de construccion. Si se cambia la fuente de cemento, se requieren otro disefio
de mezclay ensayos de compatibilidad adicionales.

Entre las combinaciones probleméticas se cuentan |os cementos con contenidos relativamente
bajos de sulfato y con sulfatos disponibles sblo en formas que no son facilmente solubles. Si
bien estos cementos pueden desempefiarse satisfactoriamente sol os, pueden presentar una
propension a endurecimiento temprano s se los usa con aditivos reductores de agua que
contienen lignosulfonatos o trietanolamina. Las combinaciones de estos cementos con cenizas
vol&tiles Clase C que contengan altos contenidos de al imina también pueden originar un
endurecimiento temprano. En tiempo caluroso, estos efectos son més pronunciados.

Es recomendabl e precdificar los disefios de mezclas usando diferentes materiales cementicios
de manera que, S es necesario realizar una sustitucion, los datos del disefio de mezclaya
estén disponibles y los materiales nuevos puedan ser ubicados sin demora.

Todos los cementos denominados Tipo | segun lanorma ASTM C 595 poseen requisitos de
resistencia a edades tempranas comparables a los especificados por laASTM C 150 para €
cemento Tipo I. Sin embargo, |as resistencias reaes en edades tempranas suelen ser algo
menores debido a que laescoriay las puzolanas incluidas en los cementos mezclados reaccionan
maés lentamente que el cemento solo. Los cementos mezclados estan disponibles en muchas
partes de Estados Unidos.

Lanorma ASTM C 1157 es una norma de desempefio que incluye seis tipos de cemento Portland
y cemento mezclado, a saber:
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El Tipo GU se destina para uso general.

El Tipo HE se usa s se desea ataresistencia en edad temprana
El Tipo MS se usa s se desea resistencia moderada a los sulfatos.
El Tipo HS seusa s se desea altaresistencia alos sulfatos.

El Tipo MH se usa para obtener calor moderado de hidratacion.
El Tipo LH se usa para obtener bajo calor de hidratacion.

ouArwWNE

L os materiaes cementicios complementarios ofrecen € potencial de lograr un mejor desempefio
del concreto o un menor costo. Brindan algunos beneficios a un menor costo y, en algunos casos,
con mayor eficacia que la adecuada eleccion de cemento ASTM C 150. Los beneficios incluyen:

1. Control de expansiones producidas por reaccion silice-acdis.
2. Resistenciaalos sulfatos.
3. Menos calor de hidratacion.

Puzolanas

Las cenizas volétiles y |as puzolanas naturales deben cumplir los requisitos de la norma ASTM

C 618. Sin embargo, se debe tener cuidado d implementar esta norma, ya que es bastante amplia.
Lacenizavolétil Clase F esla opcion preferida para controlar la reactividad silice-dcaisy,
ademas, brinda resistencia alos sulfatos.

L os puntos clave relacionados con e uso de puzolana son:

1. Lasdosistipicas paralacenizavolétil Clase F generalmente serian del 15 a 25 por ciento
por masa de materiaes cementicios. Se debe evaluar en las fuentes |as tasas tipicas de
uso.

2. Entiempo fresco, € concreto con ceniza volétil Clase F probablemente no gane
resistencialo suficientemente répido como para permitir € aserrado de juntas antes de
gue comiencen a formarse fisuras de retraccion.

3. Algunas cenizas volétiles Clase C se desempefian muy bien, mientras que otras han
resultado problematicas. Las fuentes deben evaluarse en forma independiente.

4. Silacenizavol&il se hade usar para controlar las expansiones producidas parala
reactividad silice-dlcalis, cuanto més bajo sea d contenido de CaO més efectiva sera ésta.
Lo ideal esque e contenido de CaO no exceda & 8 por ciento. Los requisitos de
dosificacion y eficacia de la ceniza vol&til deben verificarse mediante ensayos.

5. Lascenizas volétles Clase C con altos contenidos de Al,O; pueden ocasionar problemas
con el endurecimiento prematuro, en especia en tiempo caluroso.

6. Las puzolanas naturales se consiguen como componentes de cemento Tipo IP o como
aditivos. Pueden resultar eficaces para controlar las expansiones producidas por la
reaccion silice-dcalisy parareducir € calor de hidratacion.

Escorias

L as escorias granuladas de alto horno molidas fino (GGBFS) deben reunir los requisitos de la
norma ASTM C 989. Los siguientes tres grados se basan en su indice de actividad:
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Grado 80: es el menos reactivo y en general no se usa para proyectos en aeropuertos.
Grado 100: es moderadamente reactivo.

Grado 120: es el mas reactivo, pero la diferencia se obtiene principamente con un molido
maés fino. En algunas regiones de EE.UU. y Canada suele ser dificil obtener e Grado 120.

wn R

Las dosis tipicas de escoria serian del 25 a 50 por ciento de los materiales cementicios. Es
necesario observar que laresistenciadel concreto en edades tempranas (hasta 28 dias) puede
presentar una tendencia a ser menor cuando se usan combinaci ones escoria-cemento,

especid mente en bajas temperaturas o con altos porcentgjes de escoria. Las propiedades
deseadas del concreto deben establecerse teniendo en cuenta laimportancia de las resistencias
tempranas; las temperaturas de curado; y |as propiedades de la escoria, € cemento y otros
materiales del concreto.

3.7.3 Disponibilidad y certificacion de aditivos y compuestos de curado
Aditivos

L os aditivos quimicos son ingredientes que se usan comunmente en concretos de pavimentacion
Y SU USO Ya esta establecido. Se usan para obtener o mejorar |as propiedades especificas del
concreto. Deben observarse |os siguientes usos y préacticas relacionados con aditivos quimicos:

1. Paraconcretos con multiples aditivos, se deben comprar todos los aditivos a mismo
fabricante. Los grandes fabricantes ensayan sus propios aditivos para detectar
incompatibilidades y otras interacciones y pueden brindar Utiles consgjos para evitar
reacciones no deseadas.

2. No todos los aditivos funcionan bien en todas | as aplicaciones. Por g emplo, los
asentamientos bajos tipicos del concreto de pavimentacion hacen que ciertos aditivos
para aire ocluido resulten menos eficaces.

3. Serecomienda al contratista solicitar el asesoramiento del fabricante sobre el modo de
aplicacion y uso de aditivos. Los requisitos parala elaboracion, |os procedimientos de
mezclado y las dosis recomendadas deben solicitarse al fabricante. Las dosis exactas para
el disefio de la mezcla de concreto en particular deben determinarse mediante €l uso de
pastones de prueba.

4. Latemperaturade colocacion afecta las dosis requeridas de aditivos quimicos. Los
pastones de prueba deben ser preparados en consecuencia.

5. Losaditivos nunca se usan para compensar las mezclas marginales de concreto. El
encargado de las especificaciones y e contratista deben considerar s redlizar gustesen €
disefio de la mezcla de concreto seria preferible a utilizar aditivos. Por jemplo, los
efectos de los aditivos acelerantes y retardantes pueden obtenerse regulando la cantidad y
la composicion de los materiales cementicios en la mezcla.

6. Los aditivos quimicos deben reunir los requisitos de las normas ASTM C 260 0 ASTM
C 494. Lanorma ASTM C 260 especificalos requisitos para los aditivos para aire
ocluido. Los tipos de aditivos especificados por laASTM C 494 incluyen:

a Tipo A, aditivos reductores de agua
b. Tipo B, aditivos retardantes
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Tipo C, aditivos acelerantes

Tipo D, aditivos reductores de aguay retardantes

Tipo E, aditivos reductores de agua y acelerantes

Tipo F, aditivos reductores de agua, de alto rango

Tipo G, aditivos reductores de agua, de ato rango y retardantes

7. Los adItIVOS deben afiadirse a concreto por separado. No deben incorporarse
directamente sobre el agregado seco 0 en € cemento seco, ya que pueden ser absorbidos
y no estar disponibles para mezclarse facilmente con el concreto

8. Consultar con € fabricante para obtener informacion sobre posibles interacciones entre
los aditivos.

9. Algunos reductores de agua pueden retardar €l fraguado o la ganancia en resistencia
cuando se utilizan en dosis mayores.

O-"‘.CD_D-O

L os aditivos para aire ocluido arrastran un sistema de burbujas de aire finamente divididas en la
pasta de cemento. Constituyen una proteccion esencial para cualquier concreto que estara
expuesto a la congelacién, ya que brindan conductos de salidas para que € agua congelable se
expanday asi no atere la estructurainterna del concreto. Los aditivos para aire ocluido pueden
usarse paramejorar latrabajabilidad del concreto fresco. Reducen la demanda de agua, la
exudacion y la segregacion.

La eleccién de un aditivo debe ser adecuada para su uso en pavimentos; algunos aditivos solo se
usan en concretos con asentamientos permitidos mayores que |os tipicos para pavimentos de
aerodromos.

PERDIDA DE RESISTENCIA CON CRECIENTE CONTENIDO DE AIRE:

Es de amplio conocimiento y esta documentado que un mayor contenido de aire en €
concreto produce una reduccién en laresistencia. Si e contenido de aire del concreto de
produccién es mayor que € indicado en €l disefio de mezcla aprobado, puede llegar a
reducir laresistencia del concreto colocado y de las muestras de resistencia.
Generamente, un aumento de 1 por ciento en € aire puede significar una pérdida de
alrededor del 5 por ciento en laresistencia ala compresion.

L os aditivos acelerantes se clasifican en Tipo Cy Tipo E segin laASTM C 494. Acderan €
fraguado o la ganancia en resistencia temprana del concreto. Normalmente suelen usarse
Unicamente en tiempo frio o para reparaciones cuando la reduccién de una o dos horas en €
tiempo de fraguado es importante. También se usan cuando se requiere un cierto aumento en la
resistenciatemprana. Si durante el transcurso del trabajo se necesita cualquiera de estas
propiedades, es preferible disefiar el concreto en consecuencia en lugar de confiar en los aditivos
acelerantes.

L os aditivos acel erantes afectan principamente € tiempo de fraguado, la evolucién de calor y €
desarrollo de resistencia. Laresistencia en edades posteriores puede disminuir, y en ambientes
agresivos la durabilidad también puede verse afectada negativamente. Entre los medios
dternativos para obtener desarrollo de resistencia temprana se encuentran:
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Uso de cemento Tipo |1

Mayores contenidos de cemento
Caentamiento del agua o los agregados
Mejoramiento del curado y la proteccion
Alguna combinacion de los puntos anteriores

grODNE

L os aditivos retardantes demoran los tiempos de fraguado iniciales y finales. Sin embargo, no
reducen la velocidad de pérdida de asentamiento. Afectan la velocidad de ganancia de resistencia
en solo 1 o0 2 dias, 0 hastaen 7 dias, segun cudl sealadosis. Pueden usarse en tiempo caluroso,
cuando los tiempos prolongados de acarreo son inevitables o para prevenir laformacion de juntas
frias. Los cambios en la temperatura pueden requerir gjustes en la dosis del aditivo para mantener
el tiempo de fraguado deseado. En tiempo caluroso, la dosis puede aumentarse hasta € punto
donde ocurre un retardo excesivo. En algunos casos, esto ha ocasionado lafisuracién del
pavimento debido a que e concreto comenzd a agrietarse por la desecacion antes de que hubiera
ganado laresistencia suficiente para que se pudieran aserrar las juntas.

L os aditivos reductores de agua (ASTM C 494 - Tipos A, D y E) pueden usarse para obtener 1o
siguiente:

1. Reducir larelacion agua-cemento en un determinado grado de trabajabilidad.

2. Aumentar latrabajabilidad para un determinado contenido de agua.

3. Reducir los contenidos de agua'y cemento correspondientes a una determinada
trabajabilidad.

En dosis més dtas, algunos aditivos reductores de agua Tipo A actian como aditivos del Tipo D
(reductores de agua y retardantes) Grandes cantidades de aditivos reductores de agua pueden
originar un retardo excesivo. La velocidad de pérdida de asentamiento puede aumentarse cuando
se usan aditivos reductores de agua. Algunos de estos aditivos mejoran la eficacia de los aditivos
para aire ocluido de maneratal que una dosis menor lograel contenido de aire requerido. Los
reductores de agua de alto rango en general no se usan en concretos para pavimentos.

Compuestos de curado

L os compuestos de curado (compuestos liquidos formadores de membrana) deben gjustarse alos
requisitos de las normas ASTM C 309y ASTM C 1315 (o CRD 300 en €l caso de proyectos
militares), segin corresponda. La ASTM C 156 especifica un método para determinar la
eficiencia de los compuestos de curado, papel a prueba de aguay |dminas plasticas. Los
compuestos de curado, aplicados correctamente, deben tener las siguientes propiedades:

1. Debe mantener la humedad relativa de la superficie de concreto por encima del 80 por
ciento durante 7 dias.

2. Debe ser uniforme y mantenerse facilmente en una solucion mezclada completamente,

3. No debe combarse, escurrirse ni acumularse en las estrias.

4. No debe formar una pelicula dura para soportar €l transito temprano de construccion.
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L os compuestos de curado pigmentados se recomiendan porque facilitan la verificacion de la
aplicacioén correcta. Para colocacién de concreto en dias soleados y en tiempo caluroso, €l
compuesto de curado debe contener un pigmento blanco para que reflgje €l calor solar.

3.8 ESPECIFICACION DE LOS REQUISITOS DEL PLAN DE GESTION DE
CALIDAD (QMP) Y DEL CONTROL DE CALIDAD POR PARTE DEL
CONTRATISTA (CQC)

En esta seccion se analiza @ desarrollo de las especificaciones del control de calidad o gestion de
calidad por parte del contratista (QMP/CQC). En una seccién complementaria (capitulo 10), se
presenta un andlisis de laimplementacion de los requisitos de QMP/CQC especificos del
proyecto.

3.8.1 Definiciones basicas de QMP/CQC

Aseguramiento de la Calidad (QA): comprende todas |as acciones necesarias para brindar un
nivel razonable de confianza en que & producto final cumplira con €l propdésito del organismo
patrocinante desde una perspectiva de mantenimiento y factibilidad de uso. El QA generalmente
hace referencia alas funciones y responsabilidades del propietario u organismo patrocinante. El
objetivo del programa de QA es verificar que los resultados obtenidos con € plan de QC del
contratista sean verdaderamente representativos del material que se colocay que € contratista
esté “haciendo bien las cosas’. Si se emplea e proceso de QA, los representantes del propietario
deben elaborar un plan de QA por escrito y distribuirlo atodo el personal del proyecto, incluido
el contratista.

Control de Calidad (QC): & QC del contratista, que a veces se lo llama control del proceso,
generalmente hace referencia alas funciones y responsabilidades del contratista. El objetivo del
programa de QC es proporcionar ensayos, monitoreosy presentacion de informes para
documentar en forma adecuada que las tareas contratadas se estan efectuando conforme alas
especificaciones del proyecto y para permitir a contratista hacer ajustes oportunos en el proceso
de construccién. El contratista debe elaborar un plan de QC por escrito que se encuentre
disponible para su revision y que esté aprobado por €l propietario.

Ensayos para aceptacion: describe agquellos ensayos que se llevan a cabo para determinar €

grado de cumplimiento con los requisitos contractuales y, por o general, estan vinculados con
los items de pagos. Los ensayos para aceptacion pueden formar parte del plan de QA 0de QC, o
de ambos. Por ggemplo, e QC puede ser responsable de la confeccion 'y €l curado en obra de
muestras para ensayos de resistencia del concreto pero el QA se encarga del transporte, € curado
en laboratorio y los ensayos. Todas las responsabilidades y |0s procedimientos para los ensayos
de aceptacion deben estar claramente definidos antes de comenzar cualquier trabgjo.

Cuando € contratista tiene a su cargo |0s ensayos para aceptacion, se hace referenciaa proceso

como control de calidad por parte del contratista (CQC). El proceso de CQC se usaen forma
rutinaria para los proyectos de construccion militar. Paralos proyectos de construccion en
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aeropuertos civiles, los ensayos para aceptacion en general losrealiza €l propietario, y éste
puede, 0 no, efectuar ensayos de QA.

3.8.2 Aspectos generales

L os puntos importantes rel acionados con la construccion de calidad de pavimentos de concreto
para aeropuertos incluyen:

Capacitacion y certificacion (generalmente certificacion ACI) del persona acargo de los
ensayos

Certificacion del laboratorio de ensayos (segin lanorma ASTM C 1077)

Certificacion de la planta

Certificacion ddl operador de planta

Calibracion de los equipos para ensayos (calibracién de la méaquina para ensayos de
resistenciaalaflexion, etc.)

Funcién del QA/Aceptacion o verificacion/Resolucion de conflictos entre |os resultados
del control de QA 'y QC

Uso de diagramas de control por parte de los contratistas

Desarrollo de un Plan de Gestion de Calidad (QMP) (o Plan de CQC para proyectos
militares)

Gestion de los datos de QMP/CQC

Revision y procesamiento oportunos de los datos de QMP/CQC

Capacidad del equipo de obra paratomar decisiones con celeridad ante |os cambios en las
condiciones del proyecto.

3.8.3 Plan de Gestion de Calidad

Una de las actividades méas importantes de un proyecto de construccién de pavimentos de
concreto en aeropuertos es e desarrollo de un plan integral de QMP o CQC por parte del
contratista. ES necesario que se implemente y se respete el Plan de QMP/CQC durante todo el
curso del proyecto de construccion. Los componentes de un Plan de QM P/CQC eficaz son los
siguientes:

1. Introduccién

Descripcion del proyecto

Informacion de contacto clave (contratista, propietario y representante del

propietario)

Aspectos destacados de los planes y especificaciones del contrato
Objetivo del QMP
Diagrama de la organizacion: delineacion en forma clara del flujo de responsabilidad
en forma completa hasta los mas atos cargos directivos.

Funciones del QMP (laboratorio de ensayos, contratista, etc.)

Personal de proyecto
4. Tareasy responsabilidades

Gerente de QC

wnN
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Administrador de QA o Ensayos para Aceptacion, segun corresponda
Ingenieros de proyecto
Técnicog/Inspectores
5. Inspecciones (relacionadas con la pavimentacion). (Incluyen ensayos requeridos y
criterios de frecuenciay aceptacion)
Inspecciones de materiales

Inspeccion de excavacionesy COLABORACION QMP/CQC:
terraplenamiento g _
Inspeccion de la pavimentacion Una reunion conjunta entre
con concreto representantes del QC_){ el QA (o
Demolicion del pavimento Ensayos para Aceptacion) antes
existente de comenzar Ia_ construccion

6. Cronogramas de prueba de QC/Planes de perm_lt! rasol ucionar problemas e

ensayos identificar vacios en €l proceso de

Envios de informes inspeccién antes del inicio de

Informes de falencias obra.
Solucién de problemas

Cambios en e QM P/items complementarios

10 Formulario de acuerdo de colocacion

11. Apéndices (segln sea necesario).

© N

Los Planes de QMP/CQC deben estar redactados en forma clara para minimizar las posibilidades
de malentendidos. Los planes también deben revisarse para detectar ambigiiedad con respecto a
lugares de muestreo, cantidad de ensayos, procedimientos de ensayos, disposiciones especialesy
limites de aceptacion. Es importante que las copias de todos |os procedimientos de ensayos
mencionados en |os planes estén facilmente disponibles en obra o en € lugar de ensayos del
proyecto.

Los siguientes son algunos de los puntos que deberian revisarse para los Planes de QM P/CQC:

¢JYase han analizado todos los ensayos requeridos?

¢Se han incluido referencias a las normas correspondientes a cada ensayo?

¢Estan todos los requisitos de ensayos claramente definidos y entendidos?

¢Estan todos los procedimientos claramente definidos?

¢QuEé items se ensayaran?

¢Qué medidas se tomaran cuando |os resultados de un ensayo sean inadmisibles o se
encuentren fuera de los limites de suspension o de accion del proyecto?

¢Cudes son los procedimientos de documentacion y los plazos?

¢Como y aquién se deben informar los resultados de |os ensayos?

¢Como se mangjarén los resultados insatisfactorios de |os ensayos?

¢El plan de pavimentacion contempla las actividades de construccion en tiempo frioy
caluroso?

Si se prevé construccion nocturna, ¢l plan contempla adecuadamente los
procedimientos para €l uso y colocacién de plantas iluminadoras portatiles?
¢ncluye d plan la cadena de mando para la toma de decisiones?
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La gerencia de cada organizacién debe apoyar completamente el proceso de QMP/CQC. Sind
apoyo de la gerencia, los plazos de entrega urgentes y las presiones externas pueden dominar las
actividades del proyecto, y lainspeccion y los ensayos de QM P/CQC podrian verse
perjudicados. En €l apéndice C se presenta una lista de control de inspeccion y ensayos.

3.8.4 Responsabilidades de los ensayos de QA (o para aceptacion) del organismo o QC del
contratista

Los contratistas y |os inspectores deben conocer los requisitos de ensayos 'y como se utilizarén
los resultados de los ensayos. Es frecuente que los ensayos del propietario se usen para
aceptacion y gjustes del pago mientras que los resultados de los ensayos del contratista se usen
parael control del proceso. Esto puede crear situaciones conflictivas. Las probabilidades de
conflictos entre e QA, Ensayos para Aceptacion y QC pueden minimizarse mediante
comunicaciones oportunas.

Unavez que los planes de QMP (0 CQC) y QA se hayan creado, revisado y aprobado, €
contratista'y los equipos de inspeccion deben reunirse para examinar y resolver cualquier posible
conflicto o vacios en los planes. Por giemplo, € plan de QC puede suponer que € propietario
esta haciendo muestras para ensayos de resistencia ala flexion con € objeto de abrir €
pavimento al transito, mientras que e plan de QA suponer que ésa es la responsabilidad del
contratista. O bien el plan de QC puede disponer que las muestras para apertura al transito se
almacenen en @ lugar de pavimentacion y € plan de QA, asu vez, dispone su almacenamiento
en €l laboratorio.

Un aspecto que a menudo se pasa por ato en cualquier proyecto de construccion es la gestion de
datos de QM P/CQC. La gestién de datos incluye los items necesarios para documentar €

proceso de construccion. Estos items incluyen los procedimientos y resultados de los ensayos,
los formularios de envio, los diagramas de control de laboratorio y las solicitudes de
informacién. Es importante llevar un seguimiento de los documentos y obtener cualquier
informacién faltante lo antes posible. Si @ equipo de proyecto espera hasta € final de éste, sera
dificil localizar los elementos que falten. Ademés de |os tipos de documentos enviados, €
cronograma para su envio y e proceso de revision deben definirse antes del inicio de obra

3.9 CONSTRUCCION DE LA FAJA DE PRUEBA

Muchos organismos exigen la construccién de fgjas de prueba antes de que la operacién de
pavimentacién con concreto pueda proseguir. La faja de prueba se usa para evaluar 10s procesos
de elaboracion, transporte, colocacion, terminacion y curado del concreto. Si se especificala
construccion de unafaja de prueba, €l ingeniero debe identificar claramente los objetivos de la
construccion de lafgja de pruebay establecer € plan de monitoreo y aceptacion de la
construccion de lafaja de prueba. El plan de aceptacién debe ser preparado de acuerdo con los
requisitos del proyecto. Las medidas para los ensayos deben estar claramente definidasy la
ubicacién parala construccién de la faja de prueba identificada.
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REQUISITO DE FAJA DE PRUEBA:

La necesidad de construir una fgja de pruebay la disposicion de ésta actualmente se encuentra en
discusiéon. Normalmente se consideran las siguientes opciones:

1. Congtruir lafgjade pruebay quitarla

2. Considerar € primer dia de pavimentacion como una faja de prueba.

3. Considerar € primer dia de pavimentacién como faja de pruebay eliminar los primeros 60
m (200 pies).

Si no se proveen especificaciones respecto de la construccion de unafaja de prueba, € primer diade
colocacion del concreto debe considerarse como faja de prueba por defecto. Todas las partes clave
involucradas en € proyecto deberian observar las operaciones de colocacion de concreto. Al final del
primer dia de pavimentacion, se debe llevar a cabo una reunion informativa en la cua se andiceny
resuelvan cuestiones relacionadas con la calidad y |as especificaciones.

3.9.1 Detalles de la faja de prueba
L os detalles fundamentales de |a faja de prueba son:

1. Pavimentar en € ancho de pavimentacion anticipado para el proyecto.

2. Permitir unalongitud suficiente (generalmente de 150 m [500 pies]) paraque €
contratista demuestre su operacion de pavimentacion.

3. Colocar en las condiciones anticipadas durante la construccién del pavimento.

4. Usar e mismo equipo Yy las mismas unidades de acarreo de concreto que se usaran
durante la construccion.

5. Incluir moldes de exclusion para evaluar |os procesos de pavimentacion donde estan

ubicadas las cgjas para luminarias y € acero embutido.

Incluir a menos una cabecera de construccion paraevaluar € comienzo y lafinalizacion.

Para proyectos grandes, la construccién de la faja de prueba también deberiaincluir

colocacion manud.

No

Lafaade prueba deber ser construida utilizando los procedimientos que se implementaran para
la pavimentacion de produccion. Los puntos que deben evaluarse en la construccion de lafagja de
prueba son:

1. Actividades de preparacion e inspeccion previas ala pavimentacion; se debe controlar lo
siguiente:
a. Condicion de labase (rasante y superficie)
b. Controles de rasante (montaje de la cuerda de guia, linea de pisado de la
pavimentadora)
Ubicaciones de las juntas
Armazones con pasadores, acero embutido y barras de unién, s se usan
Moldes de exclusion
Agregado de concreto (para contenido de humedad y granulometria)

ol IS
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0. Equipos paratransporte, colocacion, consolidacion, terminacion, texturado y

curado.

h. Vibradores sobre |as pavimentadoras (para frecuenciay amplitud).
2. Procesos de carga de laplantay de mezclado del concreto
a. Vdocidad de produccion de la planta: mediante la elaboracién através de la

planta a vel ocidades de produccion esperadas se podra evaluar si se requieren
cargadores adicionalesy s los planes de manejo de acopios son aceptables. Se
deben establecer y usar tiempos de mezclado aprobados sobre la base de los
ensayos de uniformidad de planta.

Uniformidad del concreto: dificultades en el mezclado del concreto con la

relacion agua-cemento de disefio, un concreto no uniforme entre la parte delantera
y traseradel tambor durante la descargay una pérdida excesivaen €

asentamiento pueden indicar los siguientes posibles problemas:

- Materiales que no fueron incorporados al tambor en la secuencia correcta
Tamario del paston demasiado grande en relacion con la capacidad del tambor
Tiempos de mezclado inadecuados
Incompatibilidad del aditivo liquido con el cemento o los materiales
cementicios complementarios
Sensbilidad alatemperaturainicial del concreto
Sensbilidad a los cambios de humedad de |os acopios.

S se presentan dificultades en la uniformidad del mezclado o del concreto, se
recomienda considerar cambios en la planta, cambios en €l proceso de mezclado,
cambios en los disefios de lamezcla del concreto o ensayos adicionales de
uniformidad de planta.

3. Proceso de entrega del concreto
a. Sedebe controlar € tiempo entre laincorporacion del aguay e depésito del

concreto en larasante afin de verificar que se pueda preparar, transportar y volcar
el concreto en la rasante dentro de plazos especificados.

Se requieren transportadores de concreto adicionales si la pavimentadora tiene
gue detenerse y esperar la entrega del concreto.

L as cantidades de materiales en € paston de concreto deben compararse con las
cantidades del disefio de mezcla aprobado.

Es necesario que la entrega del concreto se realice con € mismo equipo que se
usara en la produccion (agitador, camiones vol cadores con puerta trasera, etc.).

4. Colocacion del concreto
a. El concreto volcado desde |os camiones, vertido desde |los agitadores o esparcido

b.

utilizando esparcidora (distribuidor) de cinta no debe caer mas de 1,5 m (5 pies).
El concreto volcado en larasante o colocado a frente de la pavimentadora
utilizando esparcidoras o col ocadoras de cinta debe examinarse en busca de
segregacion de agregados. Si € concreto parece estar segregado, debe efectuarse
un ensayo de uniformidad en el contenido de agregado grueso.
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c. Laexistenciade diferencias significativas en €l contenido de agregados entre las
muestras de concreto obtenidas de un mismo camién indica que los procesos de
transporte o volcado probablemente deban modificarse.

d. Cuando € concreto se vuelca al frente de la pavimentadora o esparcidoray los
armazones con pasadores se colocan durante el conformado del hormigon con
moldes dedlizantes, es necesario observar |os procedimientos de alineacion para
asegurarse de que los armazones estén siendo ubicados e instalados
correctamente.

5. Muestreo de concreto y aseguramiento de la calidad/control de calidad

a Lasmuestras de concreto deben ser obtenidas del frente de la pavimentadora; 10s
ensayos en estas muestras deben examinar € asentamiento, € contenido de aire,
latemperaturainicial del concreto y el peso unitario de concreto fresco en
conformidad con los requisitos del proyecto. Deberia controlarse € contenido de
aire del concreto detrés de la pavimentadora. Deberian documentarse las
temperaturas del aire ambiente.

b. El concreto paravigas o probetas cilindricas debe transportarse correctamente si
las vigas de concreto seran fabricadas y curadas inicialmente en un lugar central.
Es necesario confeccionar muestras adicionales para ensayos a edades diferentes.
L os ensayos de resistencia temprana luego pueden usarse para verificar la
ganancia en resistencia en relacion con € disefio de lamezclay establecer los
tiempos de apertura rel ativos para los equipos de construccion.

c. Lasvigaso las probetas cilindricas deben confeccionarse aintervalos més
frecuentes que los limites del subsector. Esto posibilita una mejor indicacion de
variabilidad debido a cambios menores en las cantidades ddl paston y los cambios
durante e dia.

Deben andlizarse las falencias observadas en relacion con la aceptacion, €
aseguramiento delacalidad y € control de calidad, € muestreo de concreto, €
transporte, la confeccion de vigas, los procedimientos de curado inicial y final, y los
ensayos posteriores; y luego deben implementarse medidas correctivas.

6. Consolidaciony terminacion del concreto

a Laexistencia de dificultades en la colocacidn, la consolidacion, € mantenimiento
de un pavimento liso, e mantenimiento de un asentamiento admisible de los
bordes, e cierre de superficie y bordesy larotura superficial indica problemas
con € concreto, € disefio de lamezcla del concreto o la operacion de la
pavimentadora.

b. Probablemente se necesiten algunos g ustes en la frecuencia del vibrador, €
espaciado y la cota s se presentan problemas con la consolidacion. Pueden ser
necesarios vibradores complementarios en juntas de construccion longitudinales si
se observan vacios excesivos de aire ocluido o formacion de “nidos de abeja” alo
largo de |los bordes verticales.

c. Silosproblemas en la consolidacion se atribuyen a concreto, es necesario
realizar ensayos de asentamiento en la planta para establecer la pérdida de
asentamiento. S e concreto presenta una alta pérdida de asentamiento (en
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general, considerada superior a2,5 cm [17]), es probable que exista una
incompatibilidad entre e cemento, los aditivos liquidos y los materiales
cementicios complementarios. Debe verificarse el monitoreo de la humedad de
los agregados.
Es necesario verificar las posiciones de los pasadores cuando € insertador de
pasadores se usa para juntas transversales de contraccion. Una cantidad excesiva
de mortero y lafalta de agregado grueso sobre los pasadores indican una
vibracién excesiva proveniente de las puntas del insertador. El oscurecimiento o
la excesiva exudacion de agua sobre |os pasadores insertados luego de la
colocacién y terminacion son indicios de asentamiento plastico (depresiones en la
superficie), vibracion excesiva (cantidad excesiva de mortero y de exudacion de
agua) o vibracion inadecuada (superficie cerrada inadecuadamente).
El espesor del pavimento puede verificarse realizando un sondeo o extendiendo
una cuerda de piano de un lado a otro del pavimento sobre |las estacas de la cuerda
guiay utilizando unaregla.
L as estaciones de juntas transversales deben transferirse desde la base o los
laterales de los moldes hasta la superficie del pavimento afin de usarlas como
referencias para €l aserrado de juntas.
La pavimentacion en moldes de exclusion debe ser observada para detectar
movimientos del molde de exclusion de la posicién planeada. El acero embutido
debe controlarse detras de la pavimentadora para garantizar que esté bien
asegurado alabase y que los vibradores de |a pavimentadora no |os hayan
alterado.
Es necesario examinar la superficie delante ddl reglon de la pavimentadora o, en
operaciones manuales, examinar €l fratas de tubo para asegurar que la superficie
no esté desarrollando rasgaduras. Las rasgaduras en la superficie se asocian con
pérdida excesiva de asentamiento del concreto, un asentamiento del concreto
demasiado bajo, una maguina de pavimentacioén mal regulada o velocidad de
pavimentadora demasiado alta. El cierre de las grietas por rasgaduras durante las
operaciones de terminacion puede no impedir que se reflgjen en la superficie.
También es necesario examinar la superficie detras del reglon dela
pavimentadora o aplanadora para asegurarse de que esté cerrada. La existenciade
unadificultad en € cierre de la superficie esindicio de una o mas de las siguientes
condiciones:

Endurecimiento prematuro del concreto (posible incompatibilidad de los

aditivos)

Contenido insuficiente de pasta de concreto o mortero

Frecuencias del vibrador demasiado atas

Alturas del vibrador demasiado bajas

Velocidad de pavimentacion demasiado alta

Cantidades inadecuadas de mortero mantenidas en €l cg6n de grout

(lechada de cemento).
El asentamiento en bordes debe medirse a interval os frecuentes. Se puede reducir
el asentamiento de los bordes mediante €l aumento del contenido de agregados
gruesos, la disminucion del contenido de agua o la disminucion del contenido de
mortero. En algunos casos se puede regular la pendiente del molde lateral dela



pavimentadora para compensar el asentamiento de los bordes. Reducir la
velocidad de la pavimentadora también puede ayudar a atenuar € asentamiento de
los bordes.

k. El concreto, luego del alisado manual y la terminacion pero antes de cualquier
operacion de texturado, debe examinarse con un borde derecho. Es necesario que
la superficie esté cerrada. No es conveniente utilizar agua para facilitar la
operacion de terminacion. Si se requiere agua adiciona durante tiempo caluroso,
una cantidad minima de agregado de agua es tolerable solo s se aplica en forma
de vapor muy fino. Un exceso de lechada de cemento en la superficie luego de la
terminacién revela un acabado excesivo o0 una aplicacion excesivade agua. Las
acciones de terminacion deben ser solo las suficientes para lograr una superficie
lisay cerrada. Una excesiva de terminacion deriva en una superficie de concreto
no duradera.

7. Texturado del pavimento: debe inspeccionarse el método de texturado buscando un
aspecto de uniformidad. Si se usa arpillera, ésta debe estar |o suficientemente mojada
como para otorgar una textura superficial rugosa sin exponer ni hacer rodar ningun
agregado grueso. Laformacion de lagunas de lechada de cemento o €l depdsito de capas
espesas de agua constituye un indicio de que la arpillera esta demasiado mojada.

8. Curado del concreto

a. Lasveocidades de cobertura con compuesto de curado deben establecerse antes
de la construccion de lafagja de prueba. La velocidad de cobertura depende de la
textura de superficie que se aplicara

b. Laaplicacion del compuesto de curado debe ser uniforme alo largo de la
superficie y los bordes verticales del pavimento.

¢. Unaaplicacion no uniforme indica que las boquillas ddl rociador estén reguladas
demasiado bajas o estan obstruidas, la velocidad del equipo de curado es
demasiado alta, e mezclado del compuesto de curado es inadecuado o € nimero
de pasadas es insuficiente.

9. Aserrado dejuntas

a. Latemperaturadel concreto fresco debe monitorearse en forma perioddica s, para
establecer |os tiempos de aserrado, se utilizan medidores de la madurez, pistolas
infrarrojas o termometros de superficie. Es necesario tomar muestras de las
temperaturas cada 20 minutos hasta que las juntas estén listas para su aserrado.

b. S latécnicade medidor de lamadurez se utiliza para establecer 1os tiempos de
aserrado, es necesario insertar termocuplas en € concreto plastico lo antes posible
luego del texturado. Las termocuplas se insertan aproximadamente 6,4 cm (2")
por debajo de la superficie. Para obtener temperaturas representativas, las
termocuplas deben estar colocadas a menos 0,6 m (2 pies) hacia adentro desde
los bordes del pavimento.

c. Deberiapermitirse alos operadores de lasierrainiciar el corte cuando € concreto
esté apenas demasiado fresco como para calibrar latemperatura o las mediciones
de lamadurez.
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d. Esnecesario cortar varios metros (pies) para posibilitar unaevaluacion o
cuantificacion visua de los desprendimientos en las juntas. Este proceso debe
repetirse hasta que los representantes del propietario, contratistay el inspector
admitan que los cortes cumplen con los requisitos del proyecto.

e. Lascondiciones de los cortes deben documentarse y fotografiarse para evitar
futuros conflictos referentes a un desprendimiento excesivo. Lamadurez y la
temperatura de cuando se pueden realizar cortes “ aceptables’ deben documentarse
para su uso en la pavimentacion de produccion.

f. Esnecesario controlar las profundidades de |os cortes para cada sierra utilizada en
lafgjade prueba. Los cortes transversales deben efectuarse a través de los bordes
libres longitudinales o o mas cerca de los moldes que sea posible.

3.9.2 Aceptacion de la faja de prueba

Es necesario llevar a cabo unainspeccion final luego de la construccion de lafaja de prueba. Los
puntos a inspeccionar son:

Condicién de la superficie y los bordes con moldes dedlizantes

Texturay cobertura con compuesto de curado

Cabecerasy juntas aserradas

Areas de moldes de exclusién (penetracion de las cgjas paraluminarias, etc.)
Asentamiento de bordes y perfil (borde derecho o ensayos de perfil)
Testigos (para comprobacion del espesor y evaluacion de la consolidacion y

segregacion).

ourwNE

3.9.3 Consideracion de cambios en las operaciones de QMP/CQC y del contratista

Debe documentarse y analizarse cualquier falencia observada durante la construccion de lafgja
de prueba o la inspeccion posconstruccidn y en las técnicas de ensayo. Se recomienda mantener
reuniones entre los representantes del propietario y el contratista para examinar |os resultados de
lafajade prueba Las medidas paratratar y resolver las falencias deben acordarse antes de
comenzar la construccién del pavimento de produccion. También es e momento adecuado para
revisar cualquier modificacién que sea necesaria en las operacionesy € Plan de QMP/CQC
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4. PREPARACION DE LA RASANTE

41 INTRODUCCION

La preparacion de la rasante sienta | as bases para todo el sistema de pavimento. La uniformidad
y estabilidad de la subrasante af ectan tanto al desempefio prolongado del pavimento como al
proceso constructivo. La estabilidad de la subrasante es necesaria para proveer el soporte
adecuado de la seccién de pavimento y una plataforma constructiva aceptable. El disefio del
pavimento comienza con laidentificacién de su fundacion. La construccion comienza con la
preparacion de dicha fundacion.

Entre los elementos importantes de |a preparacion de la subrasante se incluyen:

1. Evaluacion de la estabilidad de la subrasante .
2. Modificacion de la subrasante paramejorar la PREPARACION DE LA
estabilidad SUBRASANTE:

3. Evauacion de las tolerancias superficiales. i
Revise y comprenda el

Las siguientes son las areas en las que se puede necesitar la mfor_me geotécn_| co.
ayuda de un ingeniero geotécnico experimentado en la - Andlicelanecesidad de
preparacion de subrasantes: modificar la subrasante.
- Evadulelasenshbilidad ala
1. Variabilidad del estado del suelo humedad del material de la
2. Suelo con baja capacidad portante (< 96 kPa) (£ 1 Subrasante.
t/pie?) . Realice un apisonado
3. Suelo organico (rodillado) de prueba de la
4. Suelo expansivo/con capacidad de hinchamiento rasante antes de las
5. Suelo susceptible alas heladas operaciones de relleno.

Asegure lanivelacion
correcta de la subrasante.
4.2 NIVELACION Y COMPACTACION DE LA
SUBRASANTE

4.2.1 Actividades previas a la nivelacion
Laprimerafase de la preparacion de la subrasante es su nivelacion gruesa. Consiste en € corte
de los puntos elevados y € relleno de las areas bajas para conseguir la cota de terminacion
deseada. Los items de excavacién/relleno se tratan en la fase de disefio del proyecto.
L os puntos importantes a tener en cuenta incluyen los siguientes:

1. El materia de relleno se obtiene generamente de las operaciones de corte (perfilado). Se

debe utilizar € informe geotécnico para evauar € uso posible de este material como
relleno.
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2.

Si el material in situ no acanza, o sus propiedades son inadecuadas para un buen
desempefio del pavimento, se deben identificar &reas de préstamo de donde extraer
material de relleno apropiado.

El contratista debe conocer las condiciones de la subrasante local en o referente al
nivelado previo y otras actividades constructivas.

La segunda fase de la nivelacion previa consiste en € proceso de estaqueo (replanteo) de obra.
Es una buena préctica que € propietario/ingeniero verifique en forma independiente la precision
de las estacas. ComUnmente se usan equipos de nivelacion automatica con posi cionamiento
global paranivelar. Si se utilizan estos sistemas, se recomienda verificar periodicamente los
resultados mediante métodos topogréficos convencionales.

4.2.2

Cuando se prepara la rasante, se pueden encontrar
suelos no aptos. Los materiales tales como turba,
sedimentos organicos, lodo y suelo con ato
contenido orgénico estan clasificados como no
aptos. Con estos materiales se pueden tomar las
siguientes medidas:

1.
2.

3.

4.2.3

Extraccion de materiales no aptos de la subrasante

REQUISITOS OBLIGATORIOS:

Se deben prever medidas para
controlar la contaminacion ddl agua, la
erosion del suelo y sedimentacion que
se muestran en los planos 0 son
necesarias paralaobra. Se deben
respetar todas las leyes locales,
estatales y federales pertinentes.

Extraerlos y reemplazarlos por suelo similar
a de la subrasante circundante.

Extraerlos y reemplazarlos por material
granular.

Alterar sus propiedades mediante su
compactacion o estabilizacion.

Proteccion de la rasante

Durante las operaciones de nivelado, proteja la rasante mediante dos actividades fundamentales:

1

Proporcione un drenge temporal: zanjas, drenes o0 cunetas necesarias para desviar o
interceptar el agua superficia. S el agua aflora sobre la subrasante, el material se
ablandardy puede dafiarse debido al trénsito de obra. Esto se traduce en retrasos y en la
necesidad de efectuar reparaciones.

Implemente procedimientos para dirigir €l transito sobre la rasante. No use patrones
canalizados de trénsito sobre una parte de la misma. Asegurese de que € transito se
distribuya uniformemente sobre toda |a rasante.

4.2.4 Operaciones de construccion de la rasante

La construccion de la rasante para un pavimento de aeropuerto puede incluir la construccién de
un terraplenamiento.
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4.2.5

El terraplenamiento se construye colocando material en capas sucesivas en todo & ancho
de la seccion transversal.

Lamayoria de las especificaciones incluyen un espesor maximo para el materia suelto a
colocarse por capa. El empleo de capas de relleno de un espesor mayor requiere que el
contratista demuestre a ingeniero que dicha capa puede compactarse ala densidad
especificada en todo su espesor.

Durante la construccion del terraplenamiento, € equipo de acarreo debe moverse
uniformemente sobre todo € ancho del mismo. S € transito de éste se halla canalizado,
puede ocurrir una deformacion permanente o unafalla por esfuerzo de corte.

En la construccion de terraplenamientos, |a colocacién de capas debe comenzar en la
parte més profunda del relleno. A medida que avanza la colocacion de las capas, éstas
deben construirse aproximadamente paralelas a la rasante terminada.

En &reas donde se producen transiciones de |a subrasante, los materia es se mezclan
mediante rastra de discos en € limite de la zona de transicién. La mezcla de la subrasante
se debe efectuar alo largo de 30 m (100 pies) de lazona de transicién (15 m [50 pies] a
cada lado de latransicion). Esta préactica reduce la posibilidad de asentamientos
diferenciales o levantamiento debido ala accion de las heladas.

Requisitos para la compactacion

La compactacion de la subrasante es esencial para construir una plataforma de trabajo estable.
L os requisitos de compactacion tipicos son:

1.

Para pavimentos transitados por aeronaves mayores a los 27.000 kg (60.000 |b.), es
necesario usar el procedimiento Proctor modificado (ASTM D 1557) parala
determinacion de la densidad méaxima. El procedimiento Proctor Estandar (ASTM D 698)
puede emplearse para pavimentos destinados a aeronaves livianas.

Suelos cohesivos usados en secciones p

de relleno o terraplenamiento: La COMPACTACION DE LA

totalidad del relleno debe compactarse | SUBRASANTE:

al 90% de la densidad maxima.

Suelos cohesivos en secciones de Debido a peso del equipamiento
excavacion o desmonte: Los 15 cm constructivo, es una buena practica
(6") superiores deben compactarse a compactar todos |los materiales de la
90% de |a densidad méxima. subrasante a un 95% de la densidad

Suelo no cohesivo usado en secciones | Maxima segun el método Proctor
de relleno o terraplenamiento: Los 15 modificado. Esto ayuda a proporcionar

cm (6") superiores se compactan a una plataforma de trabajo estable.
100% de la densidad méaxima, €l resto ) - i i
ddl relleno a 95%. Si se utiliza el método Proctor estandar

Suelo no cohesivo usado en secciones para controlar la compactacion la
de excavacion o desmonte; Los15¢cm | Subrasante, esta se puede volver
(6) superiores compactados al 100% | Inestable.

de ladensidad maximay los siguientes

45 cm (18”) a 95%.

39



El control de la humedad es esencia para obtener una subrasante estable. Se deben respetar los
siguientes puntos:

1.

3.

4.

L as especificaciones de compactacién normalmente requieren que € contenido de
humedad de la subrasante esté dentro del + 2% de la humedad dptima antes de apisonar
(rodillar), para obtener la densidad prescripta.

Paralos suelos expansivos, € contenido de humedad debe estar en 1 a 3% por encima del
nivel éptimo antes de su compactacion, alos efectos de reducir € potencial de
hinchamiento.

Para suel os finos, que no muestran signos de hinchamiento, es mejor mantener la
humedad entre el 1y 2% por debajo del nivel optimo.

L os suelos cohesivos compactados con exceso de humedad se pueden tornar inestables
bajo & transito de obra, aun habiendo acanzado la densidad especificada.

L as curvas de humedad-densidad de |os suel os tipificados pueden dar una idea de su desempefio
en e campo. En laFigura4.1 laformade la curva sugiere que € suelo de arena arcillosa es
sensible ala humedad. Un pequefio cambio en el contenido de humedad puede dificultar su
compactacion. Otros puntos rel acionados con la compactacion incluyen:

1.

Con suelos cohesivos, es necesario usar rodillos pata de cabra. Las ufias deben penetrar el
70% del espesor de la capa.

2. Sedebe usar larastrade discos s se necesita controlar la humedad.
3.

Se pueden usar rodillos estéticos de cilindros de acero para alisar la superficie luego de su
compactacion.

Los rodillos de cilindros vibratorios se usan para suelos no cohesivos. Se debe usar la
vibracion con precaucion si la napa fredtica se encuentra cerca de la superficie o s los
suelos de la subrasante estan saturados.

Curvas de humedad-densidad
- 131,0
9 130,0 ‘-‘\
§' 129,0 ./ N
g“ E?g N ) | —&—clayey sand
e ' /\ ——silty clay
i 126,0 / \
..‘é’ 125,0 / \
g 124,0 / \;
8 123,0 ¢ L 4

122,0 T T T
5,0 7,0 9,0 11,0 13,0
Contenido de humedad, %

Figura 4.1 — Curvas humedad-densidad tipicas que muestran el efecto del
contenido de humedad en la densidad
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Para verificar la densidad del suelo compactado, se puede usar € procedimiento de ensayo de la
densidad nuclear. Se deben calibrar los indicadores para los materiales locales. Si surgen
problemas en la obtencidn de la densidad, se pueden usar las siguientes técnicas para

solucionarlos;

1. Redice un ensayo humedad-densidad adicional para asegurarse de gque se esté usando €
valor de densidad méxima correcto en € control de la compactacién en obra.

2. Used cono de arena o lamedicion de volumen para realizar |os ensayos de densidad.

3. Use métodos tradicionales para determinar € contenido de humedad.

4. Examine lasubrasante para determinar s existen capas sueltas debgjo del area

problemética.

El control de densidad en obra debe ser una tarea de tiempo completo. Esto permite la
observacion del material en € momento en que se coloca. Si € material cambia, se pueden usar
ensayos Proctor de campo puntuales para verificar la densidad méxima.

4.3 ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE

Puede ser necesario estabilizar |as subrasantes
debido a diversas causas. Las razones principales
son:

1. Paramegjorar suelos de bgjaresistencia
2. Reducir & potencial de hinchamiento
3. Megjorar las condiciones constructivas.

L os estados de subrasante no aptos pueden retrasar
la obra, por o que se deben tomar las medidas
necesarias paratratar tales areas. Una subrasante
estabilizada puede ayudar a cumplir con los plazos
de obra. Esto puede ser de sumaimportanciaen
obras que requieren aperturas a tiempo de los
pavimentos al transito.

4.3.1 Estabilizacion con cal

PAVIMENTOS DE GRAN
VOLUMEN Y PARA SERVICIO
PESADO:

Se recomienda estabilizar la
subrasante para obtener una
condicion de soporte estable y
uniforme. En cualquier caso, debe
estabilizarse e suelo de subrasante
con un CBR menor oigual a5 o se
debe usar una capa granular para
mejorar la constructabilidad.

La estahilizacion con cal se usa frecuentemente para estabilizar subrasantes cohesivas (suelos
arcillosos) con ato contenido de humedad. Se debe disefiar una mezcla alos efectos de
determinar el contenido Gptimo de cal. Para suelos arcillosos con un indice Pléstico (IP) mayor
gue 10, € rango de contenido de cal varia normalmente entre el 3%y € 5%.

El equipo necesario parallevar a cabo la estabilizacién con cal incluye un distribuidor paralaca
o lalechada de cal, equipo de mezclado y pulverizado, equipo deriego y rodillos. Cuando se
prescribe cal hidraulica hidratada como agente estabilizador, |as especificaciones pueden
permitir € uso ya sea de “colocacion en seco” o “colocacion como lechada”.
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Parala colocacion en seco, se debe tener en cuentalo siguiente:

1. Sedebe esparcir laca en forma uniforme sobre la superficie de la subrasante mediante

2.

un camion equipado con una caja esparcidora

La cantidad de cal esparcida,
basada sobre laférmula de la
mezcla en obra, debe ser la
necesaria para efectuar la
mezcla en la profundidad
especificada.

La colocacion en seco se torna
dificil en  ambito de un
aeropuerto. La condicion del
viento en &reas ampliasy
abiertas norma mente deriva
en una gran nube de polvo.
Esto puede llegar a convertirse
en un asunto de seguridad y,
normalmente, € viento
requerira el uso de una mayor
cantidad de cal.

Para |la colocacion en forma de
lechada, se debe tener en cuenta lo
siguiente:

1.

L os procedimientos de mezclado in situ y compactacion, ya sea para la colocacién en seco o para

Es necesario mezclar lacal con
agua dentro de camionesy
distribuirlaya sea como una
suspension acuosa delgada o
como una lechada mediante un
distribuidor.

El camién distribuidor debe

CUESTIONES RELACIONADAS CON LA
ESTABILIZACION CON CAL:

La estabilizacién de suelos que contienen
sulfatos solubles puede causar un estado
expansivo. Si e contenido de sulfatos es mayor
al 0,3%, se requiere una mitigacion. Consulte la
ASTM D 516 parala determinacion del
contenido de sulfatos.

En e caso de suelos no expansivos, la
compactacion de la mezcla cal-suelo puede
comenzar inmediatamente después de su
mezclado.

Para €l caso de suelos expansivos, se requieren
periodos de maduraciéon de 3 a7 dias.

También se puede usar polvo de calera, pero se
necesita mayor cantidad, ya que consiste
generalmente de un 20 a 25% de CaO, mientras
gue laca vivaricaen cacio tiene arededor de
90% de CaO. Cuando se usa polvo de calera, se
debe verificar regularmente su calidad.

Verifique la profundidad de la mezcla con
fenolftaleina.

agitar constantemente la lechada para mantener la mezcla uniforme.

Lacal se distribuye mediante sucesivas pasadas hasta que se haya esparcido la cantidad

suficiente.

La cantidad de cal esparcida, basada sobre la formula de la mezcla en obra, debe ser la

necesaria para efectuar la mezcla en la profundidad especificada.

lalechada, son similares. Las siguientes son consideraciones esenciaes.

1. Lamezcladora debe poder mezclar latotalidad de la profundidad de la subrasante tratada

0, delo contrario, se debe estabilizar € material de ésta por capas.
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2. El materia se debe mezclar inmediatamente después de la aplicacion de lacal. El
periodo entre la aplicacion delacal y € mezclado de la subrasante no debe exceder las 6
horas.

3. Sedebe agregar agua a la subrasante durante el mezclado, para proporcionar humedad
superior ala humedad 6ptima del materia y para asegurar laaccion quimicade laca
sobre la subrasante.

4. El mezclado final puede seguir al mezclado preliminar, excepto en €l caso de algunas
arcillas pesadas, que requieren un curado por humedad de entre 24 y 48 horas antes de su
mezclado findl.

5. Esimportante que se compacte la mezcla dentro de los 30 minutos posteriores al
mezclado final.

6. El material necesita estar dentro del + 2 % del contenido de humedad Gptima previo a su
compactacion, por |o que puede ser necesario airearlo o regarlo.

7. Lamezclasudo-ca necesita ser compactada entre e 93y e 95% de la densidad maxima
determinada en € disefio de la misma. La densidad de campo debera verificarse in situ
mediante un densimetro nuclear usando € modo de transmision directa.

8. S nosedcanzad nivel de compactacion especificado y |a subrasante muestra signos de
movimiento durante la compactacién, posiblemente se trate de una capa de subrasante
débil debajo de la capa estabilizada.

a. Estacapa débil puede impedir la compactacion adecuada de la capa estabilizada.

b. S existetd condicidn, quiza sea necesario aumentar la profundidad de la
estabilizacion de la subrasante.

c. Deser asi, es necesario efectuar una evaluacion de laresistencia de los suelos
subyacentes (por gjemplo mediante un ensayo de placa de carga o mediante
ensayos con e penetrémetro de cono dinamico [DCP)).

Es necesario efectuar ensayos de verificacion para comprobar |a eficacia de la estabilizacion
hasta la profundidad requerida. Para ello, se realiza un répido ensayo en el campo usando una
solucién de fenolftaleina. Es necesario determinar € contenido de cal de lamezcla no curada de
suelo-cal de acuerdo con ASTM D 3155, usando una muestra obtenida del centro de la capa
modificada con cal.

Si la seccidn tratada con cal es una capa estructural, debe curarse como minimo durante 7 dias
antes de que se agreguen otras capas 0 se permita cualquier clase de transito. El proceso de
curado puede ser cualquiera de los siguientes:

1. Curado por humedad: consiste en mantener hiimeda la superficie mediante € riego con
agua.

2. Curado mediante membrana: consiste en la aplicacién de una capa bituminosa sobre la
subrasante preparada.

4.3.2 Estabilizacion con cemento
El cemento se usa generalmente para estabilizar suelo de grano grueso o suelo con alto contenido
de limo. Paralos suelos arcillosos, la estabilizacion con cal suele ser mas econdmica que aguella

con cemento. Para determinar la cantidad de cemento a agregar parala estabilizacion, es
necesario disefiar una mezcla en laboratorio. El desempefio de la estabilizacion in situ con
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cemento es similar alos procedimientos de estabilizacion con cal. La uniformidad de lamezclay
€l porcentaje correcto de aplicacion son |os pasos clave paralograr una buena capa estabilizada

con cemento. También es necesario curarla. ComUnmente se utiliza el método de curado

mediante membrana de emulsion asfaltica

La estabilizacién con cemento también se puede
realizar usando un molino de paetas o una
planta de mezclado. Estos son los métodos
preferidos cuando la subrasante estabilizada con
cemento debe cumplir la funcién de subbase 0
base.

4.3.3 Contingencias para areas localizadas

Si € dtio contiene suelos finos, es una buena
précticatener un plan de contingencia para
estabilizar suelos no aptos encontrados en
bolsones localizados. Generalmente, |os suelos
finos con resistencias ala compresion no
confinadas de 190 kPa (2 t/pie®) o menores
presentaran problemas de estabilidad. Se deben
considerar los siguientes procedimientos para
areas particulares:

1. Extraigael materia blando o
perturbado y reemplécelo por
material de subrasante de las areas
adyacentes. Este método sirve para
perturbaciones superficiales.

2. Extraigae material blando o
perturbado y reemplécelo por roca
triturada (piedra partida). Si 1a capa
es muy blanda (£ 96 kPa[1 t/pie?]),

CUESTIONES RELACIONADAS
CON LA ESTABILIZACION CON
CEMENTO:

No se debe redizar la estabilizacion
cuando latemperatura sea inferior a
los 2 °C (35 °F).

Es necesario redlizar la compactacion
dentro de los 30 a 40 minutos
posteriores al mezclado.

A diferenciade la estabilizacion con
cal, no se requiere ningun periodo de
maduracién o reaccion.

Las condiciones del viento pueden
causar problemas de polvo y pérdida
de cemento. No aplique cemento
mientras haya vientos fuertes.

Para suelos de grano grueso la
cantidad de cemento esta en €l orden
del 4 a 8% en peso. A mayor
porcentge de materiales finos, se
necesita un mayor contenido de
cemento.

use geotextil paraimpedir laintrusion de la subrasante en la capa granular.

3. Coloque una geomalla sobre € &rea blanda. EI materia sobre la geomalla debe ser
una capa de 250 mm (10") de roca triturada, para distribuir la carga sobre la
subrasante.

44  APISONADO DE PRUEBA

L as especificaciones del proyecto pueden requerir un apisonado (rodillado) de prueba para
verificar la preparacion de la subrasante. Es una buena préactica implementar un apisonado de
prueba, ya que permite identificar &reas blandas aisladas no detectadas durante €l proceso de
inspeccion de la superficie. Selo debera efectuar siempre si € pavimento de hormigon se habra
de colocar sobre una base no estabilizada.



El apisonado de prueba consiste en e paso lento de un vehiculo pesado montado sobre
neuméaticos por sobre la superficie preparada, mientras se observa a ésta en busca de
ahuellamiento o deformaciones. Para ello se puede usar un camién de doble g e totalmente
cargado o una cargadora sobre neuméticos. No se recomiendan |as apisonadoras (rodillos) de
cilindros de acero para esta tarea, ya que pueden potencialmente distribuir la carga sobre las
areas blandas. Puede usarse la siguiente guia para el apisonado de prueba en pavimentos para

aeropuertos:

1. Ahuelamiento menor a0,5 cm (1/4”): la subrasante es aceptable.
2. Ahuelamiento mayor a0,5 cm (1/4”) y menor a4 cm (1,5”): la subrasante necesita

ser escarificaday recompactada

3. Ahudlamiento mayor a4 cm (1,5"): se recomienda enfaticamente la extraccion y €l

reemplazo de suelo.

4. Deformacién mayor que 2,5 cm (1”), con rebote: indica la presencia de una capa
blanda cerca de la superficie. Deben sondearse estas éreas para determinar las

condiciones subyacentes.

45 RECEPCION DE LA SUBRASANTE

Generamente, la subrasante se aprueba en funcién de los
siguientes criterios:

1. Desviacion de la superficie: generalmente 1,3 hasta 2,5
cm (1/2” hastal”) (basada sobre unareglade 5 m (16
pies).

2. Cotasupeficia: generamente 1,5a3 cm (0,05 a0,10
pies)

3. Parad caso de proyectos pequerios, las tolerancias de
desviacion superficial y atimétrica pueden fijarse en 3
cm (0,10 pies), especialmente cuando no se puede usar
equipo de nivelacion automético.

APROBACION DE LA
RASANTE:

Para proyectos grandes, se
debe considerar € uso de una
nivel adora automatica para
minimizar la mayoria de los
problemas de granulometria.

Para €l caso de los materiales no estabilizados, se puede considerar escarificar, nivelar o rellenar
&reas s se necesita gjustar larasante. Con los material es estabilizados, no es posible
complementar € relleno mediante capas finas. Por |o tanto, en este Ultimo caso, |a rasante debe

construirse alta para luego cortarse hasta su cotafinal.

4.6 PROTECCION DE LA RASANTE

Unavez aprobada la rasante, se debe implementar un plan de control del trénsito. Los camiones
de obra pesados que circulan sobre la superficie preparada pueden daiar larasante. La
administracion del transito debe ser obligatoriasi 1alogistica requiere €l uso de la subrasante por
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parte del equipo de obra. Todas las huellas y partes rugosas que se formen en una subrasante
terminada deben alisarse y recompactarse antes de construir la subbase.

47 CONDICIONES CLIMATICAS ADVERSAS

Se deben implementar drengjes durante cada etapa de preparacion de la subrasante. La rasante se
debe mantener de formatal que se proporcione una pendiente positiva para su drengje. Cuando €l
contenido de humedad de la subrasante sea superior ala humedad éptima, quizé sea necesario
pasar larastra de discos y secar parareducirlo. Si se esperalluvia después de haber preparado la
subrasante para su compactacion, se debera sellar su superficie con un apisonador (rodillo)
neumético o de cilindros de acero. Si esto no se hace atiempo, se producirén problemas graves
debidos a exceso de humedad en |a subrasante.

Si la subrasante esta expuesta a heladas, debera escarificarse su superficie hasta una profundidad
minimade 15 cm (6”) y luego recompactarse. Si la preparacion de larasante se interrumpio
durante € invierno, debera escarificarse la superficie expuesta hasta una profundidad minima de
15 cm (6”) y luego recompactarse antes de continuar con las tareas en la primavera siguiente.

4.8 GUIA PARA LA SOLUCION DE PROBLEMAS

Problema Causa probable Accion correctiva

La superficie parece Densidad baja Revise el contenido de humedad y la
suelta densidad

Reacondicione ala humedad éptimay
recompacte € area

Depresiones o Alto contenido de Revise el contenido de humedad y
movimiento excesivo humedad reacondicione ala humedad Optima si éste
bajo e apisonador Capa débil debgjo dela es elevado
superficie Sondee la rasante con DCP para encontrar
la capa déhil
Estabilice € &rea
Lasuperficie variade Segregacion del material | Tamice el material para verificar su
gruesaafina de origen comercia granulometria
Cambio de materia Mezcle la superficie y recompacte
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S. CONSTRUCCION DE BASES Y SUBBASES

5.1 INTRODUCCION

A losfines del presente documento, la capa inmediatamente por debajo de la superficie del
pavimento es labase. El término subbase se usa para designar alas capas que estan debgjo de la
base y por encima de la subrasante.

5.2 SUBBASE

L os materiales para subbase suelen ser materia es granulares, que pueden ser naturales o
triturados. Su estabilidad en términos de valor soporte CBR (California Bearing Ratio) varian
entre 20 y 100. Estos materiales se usan generalmente como capas de proteccion de la subrasante
(capas anticongel antes) y/o proporcionan drengje por encima de la subrasante. En zonas con
heladas, se debe limitar € porcentaje de materia pasatamiz N° 200 entre 3y € 5%.

L os siguientes son elementos importantes para la col ocacion de la subbase:

1. Lacolocacion debe comenzar alo largo del gje de calzada o € punto més elevado, para
mantener € drengje en todo momento conforme se lleva a cabo la construccion.

2. Lacolocacién puede realizarse usando un equipo automatizado o0 una caja para piedras
adosada a una explanadora.

3. Larelacion humedad-densidad debe establecerse en laboratorio mediante € ensayo
Proctor estandar o modificado. Tal como se describié en € capitulo 4, se recomienda
implementar € ensayo Proctor modificado en los proyectos destinados a aeronaves més

pesadas.
4. El control delahumedad es crucia paralograr la OBTENCION DE LA
compactacion. Lo mejor es mantener la humedad dentro DENSIDAD:
del 1% del nivel optimo. Para materiales de subbase de
drengje libre, debe considerarse un contenido bajo de El control de la humedad
humedad para evitar la adicion excesivade aguaala es esencial parala
subrasante durante la compactacién del materia de la construccion de subbases
subbase. 5 y base granulares.
5. El espesor de la capa debe ser 3 a4 veces e tamafno
maximo del agregado. Si €l espesor es similar a tamafio Sin un contenido
maximo del agregado, se veran afectados la apropiado de humedad,
granulometriayy lalisura. puede ser dificil lograr la
6. Esimportante evaluar la estabilidad de la subrasante densidad.

antes de comenzar a construir la subbase. Debe repararse
toda area blanda.

7. Se debe implementar la administracion del trénsito en € frente de construccién para
eliminar problemas potenciales.

8. Sepueden usar densimetros nucleares para monitorear la densidad de la subbase.

47



9. Losvaoresde densidad se pueden verificar mediante ensayos puntuales sobre €
contenido de humedad del material entregado. Estos deberan efectuarse
aproximadamente dos veces por dia

10. Latolerancia de planeidad para la subbase suele ser de 12 mm (1/2"), S se usaunaregla
de 5m (16 pies).

Se recomienda € uso de cuchillas guiadas por laser o niveladoras autométicas en
proyectos de mayor envergadura.

Para €l caso de obras donde no se justifica el empleo de equipo automatizado,
puede ser necesario flexibilizar las tolerancias superficiaes.

11. Es necesario proteger la subbase unavez conformada.

Se necesita proporcionar drengje para que el agua no se acumule sobre la
superficie.
Si prevalecen condiciones climaticas secas, quiza debarecurrise a riego.

12. El apisonado puede efectuarse mediante rodillos vibratorios. Si 1a compactacion se torna
dificultosa, pueden emplearse rodillos neuméticos, ya que la accion de amasado de las
ruedas contribuye con este proceso.

5.3 BASE ESTABILIZADA MECANICAMENTE

Estos materiales son similares alos de las subbases, pero BASE/SUBBASE
generalmente son de mayor calidad en cuant a contenido de GRANULAR
agregados triturados, material deletéreo y granulometria. Los EXPUESTA:
elementos cruciales para su colocacion son los mismos que
aguellos descriptos para los materiales de subbases. Ademas,

o Las capas granulares
se deben tener en cuenta |os siguientes puntos: capasd

gue han quedado

&b . o b b expuestas durante un
1. Deberevisarse € estrato subyacente (subrasante o invierno en una region

subbase) antes de colocar y esparcir € materia dela .
base, Cualquier hudlay &rea blandao déstica (debides 1 et g
a condiciones drenantes inapropiadas, acarreo de ablandamiento de la
materiales o cualquier otra causa) debe ser corregiday subrasante.
compactada a la densidad especificada antes de
conformar |a base. ., . Lo meor es cubrir estas
2. No se debe comenzar con la colocacion delabase s la capas con e pavimento.
capa subyacente estd himeda, enlodada o congelada. Si esto no es posible se
3. Se deben suspender los trabajos en |a base durante debe tener cLidado &
temperaturas congelantes o s e material de labase

X ) reanudar la
contiene material _cgngel ado. . construccién. El transito
4. Paralacompactacion del material de base se pueden de obra puede

usar _rodi llos vibratori 0s, neumati cos 0 decilindros inestahilizar la
estaticos. Con algunos tipos de materiales, se puede
usar solamente el rodillo vibratorio para obtener la
compactacion, y una superficie lisay parga.

subrasante.
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5. Latoleranciade planeidad para capas de base es generamente de 10 mm (3/8”) parauna
reglade 5 m (16 pies). Generalmente se usan métodos de conformacion automatizados
para obtener estas tolerancias gjustadas.

5.4  BASES ESTABILIZADAS QUIMICAMENTE

En la construccion de pavimentos de concreto para aeropuertos se emplean varios tipos de bases
estabilizadas. Los materiales que se implementan con mayor frecuenciaincluyen e suelo de
cemento, bases tratadas con cemento, econocreto (concreto econdmico) y bases tratadas con
asfalto. Estos materiales proporcionan bases excelentes sobre una subrasante o subbase
preparada apropiadamente.

Larigidez de las capas de base estabilizada tiene un impacto sobre e desempefio de los
pavimentos de concreto. Afectan el curvado/alabeado de lalosay aumentan larestriccion
durante € periodo inicia de curado. En €l caso del econocreto, larigidez de la base puede ser
extremadamente alta. El resultado es un mayor potencial de agrietamiento aleatorio (errético),
fisuracion por reflejo o debida a bordes de losa del pavimento no soportados. Pero una base
estabilizada bien disefiada y construida aumentara la vida por fatigay mejorarala
constructabilidad del pavimento de concreto.

5.4.1 Base tratada con cemento

El suelo de cemento y la base tratada con
cemento son dos materiales diferentes que se
pueden usar parala capa de base. El suelo de
cemento generalmente es de una calidad
ligeramente inferior ya que emplea material de
la subrasante o de relleno, mientras que la
base tratada con cemento (CTB) normal mente
esta compuesta por material procesado.

EL CASO DE LA NECESIDAD DE
RESISTENCIA MAXIMA:

L as especificaciones tienen como objetivo
eliminar la posibilidad de un problema de
agrietamiento a limitar laresistenciade las
capas estabilizadas. Esto resulta de utilidad
hasta cierto punto, pero a veces se necesita
resistencia. Parareducir la posibilidad de
agrietamiento se usan otros métodos. Los
métodos alternativos se analizan a fina de
esta seccion.

Para determinar € contenido optimo de
cemento, se usa una mezcla disefiada en
laboratorio. En ambitos con heladas, también
se realiza un ensayo de congel acion-deshielo.
Este proceso insume entre 20 y 25 dias,
suponiendo que el agregado sea duradero. Si la experiencia en cuanto a uso de los materiales
locales es escasa, deberia programarse mas de una mezcla dentro del cronograma de ensayos.

Los materiales paralas CTB se disefian para una resistencia ala compresion a 7 dias de 5.200
kPa (750 psi). El material con este nivel de resistencia normalmente pasa el ensayo de
congelacion-deshielo y no es susceptible a agrietamiento por contraccion. Si es necesaria una
resistencia mayor para aprobar el ensayo de congel acién-deshielo, deben tomarse medidas
eficaces parareducir la posibilidad de agrietamiento por contraccién en la base.

L os procedimientos importantes para € mezclado y la colocacién incluyen:
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10.

11.

12.

La CTB se mezcla en una planta de mezclado central.
- El aguay @ cemento se introducen en una mezcladora a paletas en las
cantidades apropiadas para alcanzar las proporciones de disefio de la mezcla.

Laintroduccion del cemento se debe
realizar de formata que no se
agrume.
La humedad éptimay las propiedades de la
densidad de la mezcla se determinan por
medio de los procedimientos de laASTM D
558.
El equipo de entrega del material y de
colocacion deben estar sincronizados para
permitir la compactacion de lamezcla
dentro de los 60 minutos del mezclado
inicid.
Lagranulometriay compactacion finales se
deben completar dentro de las 2 horas del
mezclado.
Es esencia monitorear la densidad con un

ALERTA SOBRE MATERIALES:

L os concretos porosos pobres, tales
como las bases tratadas con cemento,
son més susceptibles al ataque de
sulfatos que los concretos para
pavimentos.

Durante lafase de disefio se deben
investigar los posibles efectos
dariinos en la base tratada con
cemento causados por los sulfatos
presentes en e suelo, la napafredtica
y los agregados.

densimetro nuclear. Se recomienda fijar un objetivo del 97 a 98% de la densidad

maxima.

El contenido de humedad puede estar dentro del 2% de la éptima. Para condiciones
de trabajo durante el verano, se recomienda un contenido de +2% del nivel optimo.
Para colocar € material normamente se usan distribuidores mecénicos o aplanadoras

con cuchillas automatizadas.

Debe elaborarse un plan de colocacion para minimizar la cantidad de juntas

longitudinalesy transversales.

Al final del dia, o cuando se interrumpe la colocacion continua durante més de 60
minutos, se construye una cabeceratransversal. Laformamas fécil de formar una
junta transversal es mediante el aserrado en todo el espesor.

Lasjuntas longitudinales se forman
aserrando e borde libre.

Latemperatura ala hora de la colocacion
debe exceder los 4 °C (40 °F). Debe
suspenderse la colocacion s se esperan
temperaturas inferiores alos 2 °C (35 °F)
dentro de las 24 horas de la col ocacion.

El espesor compactado de una capade CTB
se limitanormalmentea20 cm (8”). Sin
embargo, algunos equipos de compactacion
pueden compactar eficazmente capas de
hasta 30 cm (12"). La eficacia del equipo
debe coincidir con €l espesor de la capa.
Una combinacién de rodillo vibratorio y
neumético produciré |os mejores resultados.
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EXPOSICION DURANTE EL
INVIERNO:

Se recomienda cubrir laCTB con €
pavimento antes del invierno y/o €
medio ambiente helado. Si 1a capa de
CTB guedara expuesta, es necesario
gue ésta haya alcanzado laresistencia
de disefio.

Antes de reanudar |a construccion,
revise larasante.



13. S para obtener €l espesor total se requieren diversas capas, |a capa subyacente debe
mantenerse himeda hasta que se coloque la siguiente. El empleo de camiones
regadores con barras laterales es un método aceptable para conseguir €l riego
superficid.

14. Latolerancia de planeidad de la capa terminada es norma mente de 10 mm (3/8”)
cuando se prueba con unaregla de 5m (16 pies).

- El empleo de una niveladora automética es la mejor formade lograr la
toleranciarequerida.
Dado que la CTB es un material rigido, no es préctico volver anivelar
después de la compactacion. Por |o tanto, deben tomarse | as precauciones para
alcanzar latolerancia especificada en € primer intento.

15. LaCTB debe curarse. Para el sellado de curado suele usarse una emulsion asfatica
aplicada lo antes posible después de la compactacion final. La superficie de la capa
debe mantenerse himeda hasta el momento de su sellado. Debe protegerse € sellado
durante 7 dias 0 hasta que se alcance la resistencia necesaria para habilitar el transito.

5.4.2 Concreto econémico (econocreto)

El econocreto o concreto econdmico se compone de agregados y cemento uniformemente
combinados y mezclados con agua. El término econocreto se usa dado que los materiales que 1o
componen son de calidad marginal. Las mezclas usan normamente de 2 a 3 bolsas de cemento
por metro cubico (por yarda cubica) de material. La mezcla resultante debe aprobar € ensayo de
durabilidad congelacion-deshielo y aun asi puede colocarse con € equipo de pavimentacion con
concreto. L os procedimientos usados para colocar €l econocreto son |os mismos que para el
concreto convencional.

El temaprincipal del concreto econdmico/econocreto es laresistencia de lamezcla. Las
limitaciones normales a laresistencia son las siguientes:

1. Resistenciaminimaalos 7 dias. 5.200 kPa (750 psi).

2. Resistenciamaximaalos 28 dias: 8.300 kPa (1.200 psi). Lalimitacion de laresistenciaa
un valor de 8.300 kPa (1.200 psi) reduce la posibilidad de fisuracién por reflgo en e
pavimento.

Unadternativa alalimitacion de laresistencia ala compresion maxima es disefiar juntas en la
capa de econocreto. El disefio del patron de juntas debe coincidir con e del pavimento, o se
producirén fisuras por reflgjo. Se debe poner atencidn a alinear las juntas cuando se construye el
pavimento de concreto.

El econocreto debe curarse. Normal mente, se aplican dos manos de un compuesto con base de
ceraparatal fin. Ladoble aplicacion reduce la posibilidad de adherencia entre € econocreto y el
pavimento de concreto. Al hacer esto, se reduce e potencial de agrietamiento aleatorio en €
pavimento.

Normalmente no se permite el trénsito sobre el econocreto hasta tanto éste haya alcanzado una
resistencia ala compresion de 5.200 kPa (750 ps).
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5.4.3 Base tratada con asfalto

Una base tratada con asfalto (ATB) consiste en agregados y material bituminoso mezclados en
una planta de mezclado central. Las siguientes son consideraciones para la construccion de bases
tratadas con asfalto:

1. El asfaltoy los agregados usados en la mezcla asfaltica deben cumplir con los requisitos
especificados en € proyecto.
2. Lamezcla asfética debe redlizarse conforme ala formula de mezcla de obra especificada
para el proyecto.
Se debe tomar una muestra de ésta para su ensayo a fin de comprobar la
conformidad con laféormula de la mezcla en obra (por g.: densidad Marshall,
densidad méxima tedrica, porosidad y contenido de asfalto).
3. El espesor de una capa de base tratada con asfalto se limita normalmentea 10y 15 cm
(entredy 5).

- Algunos equipos de compactacion son capaces de compactar estos materiales
hasta una profundidad de 15 cm (6”). Se puede construir unafaja de prueba para
verificar la capacidad del contratista de compactar una capa de mayor espesor. La
compactacion se verifica mediante la extraccion de testigos (especimenes
cilindricos) y la comprobacion de la densidad superior e inferior presente en ellos.

Ladensidad posterior ala compactacion puede verificarse con un densimetro nuclear.

El espesor de la capay la porosidad se obtienen através de la extraccion de testigos.

Se debe interrumpir la colocacion de la base asfaltica cuando la temperatura se halla por
debgjo delos 4 °C (40 °F). Si @ asfalto se coloca durante tiempo frio, es importante que la
compactacion comience inmediatamente después de su colocacion, manteniendo 1os
rodillos cerca de la pavimentadora.

o oA

L as capas tratadas con asfalto afectan el desempefio temprano del pavimento. En verano, la
superficie de estas capas puede alcanzar |os 60 °C (140 °F). El calor excesivo impacta tanto sobre
el desarrollo de laresistencia como sobre € coeficiente de contraccion (retraccién) del concreto
fresco. Por |o tanto, estas capas deben blanquearse usando una solucion de aguay cal antes de la
colocacion del concreto para reducir su temperatura superficial. No se debe emplear un
compuesto de curado con base de cera debido ala atatemperatura superficial. Tampoco se
emplea una fresadora para cortar este tipo de capas. Este proceso deja unatextura superficia
rustica que incrementa las fuerzas restrictivas de friccion del pavimento de concreto, las que, a su
vez, aumentan la posibilidad de aparicion de fisuras aleatorias.

5.5 CAPAS DRENANTES

Algunos disefios de pavimentos rigidos incorporan una capa drenante. Cuando se lausa, €
pavimento o la base se construye directamente sobre ésta. Las capas drenantes pueden ser
estabilizadas 0 no estabilizadas.

Generalmente se usan capas drenantes estabilizadas con cemento o asfalto. La capa estabilizada

proporciona una mayor estabilidad durante la construccion. La porosidad de la capa drenante
debe ser en funcion de las necesidades anticipadas de la rapida diminacion del agua. Se debe
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considerar en su disefio un equilibrio entre la necesidad de
estabilidad y porosidad, teniendo més peso la porosidad. El
espesor de la capa drenante suele ser entre 10y 15 cm
(entredy 6).

No se recomienda el empleo de capas drenantes de
agregados de granulometria abierta en pavimentos para
aeronaves de cabina ancha. Estas capas no proporcionan la
estabilidad necesariay es comln que se presenten
problemas asociados a su construccion (ahuellamiento
debido al trénsito, etc.). Si es necesario construir una capa
de granulometria abierta, debera colocarsela mas abajo
dentro de la estructura para reducir las tensiones en la capa.

5.6  CUESTIONES RELACIONADAS CON LAS
BASES ESTABILIZADAS

L as bases estabilizadas proporcionan una plataforma de
pavimentacién rigiday, por lo tanto, un soporte uniforme

MATERIAL
RECOMENDADO:

L as capas drenantes
estabilizadas son necesarias
para la constructabilidad.

Debido alafalta de estabilidad,
el materia no estabilizado
puede presentar comple os
problemas constructivos.

L as capas drenantes pueden
aumentar las fuerzas de
restriccion traduci éndose en
agrietamientos en edad
temprana.

parael pavimento. Sin embargo, también tienen € potencial de aumentar € alabeo, curvado y las
fuerzas redtrictivas de friccion de las |osas de concreto. Esto acota | as probabilidades de aserrar
juntas y aumenta la posibilidad del agrietamiento aeatorio en € pavimento. El proyectista debe
considerar estas cuestiones en ladistribucién de las juntas y en las especificaciones

constructivas.

BASE TRATADA CON
CEMENTO:

Aplique doble capa de
membrana de curado con
base de cera 0 un geotextil
parareducir las
restricciones.

Si 1aCTB se cortaluego de
su curado, aplique otra
mano de membrana de
curado.

Reduzcala distancia entre
juntas del pavimento.

Aserelasjuntas |o antes
posible.

CONCRETO
ECONOMICO
(ECONOCRETO):

Aplique doble capa de
membrana de curado con
base de cera 0 un geotextil
parareducir las
restricciones.

Si laresistenciaexcede los
8.600 kPa (1.250 psi)
construya juntas en €l
econocreto y hagalas
coincidir con € patrén de
juntas del pavimento.

Reduzcala distancia entre
juntas del pavimento.

Aserelasjuntas |o antes
posible.
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BASE TRATADA CON
ASFALTO:

Blanquee la superficie
para bagjar |la temperatura
superficia de labase en
el momento dela
pavimentacion.

S seusad fresado para
corregir larasante de la
ATB, especifique una
siguiente capade
nivelacion.

Reduzcala distancia
entre juntas del
pavimento.

Asearelasjuntas|o
antes posible.



5.7 GUIA DE SOLUCION DE PROBLEMAS

superficie parece suelta

para su compactacion
Apisonado insuficiente

Problema Causa probable Accion correctiva
Basey subbase Densidad bgja Revise € contenido de humedad y la
granulares. La Capademasiado gruesa | densidad

Reacondicione ala humedad éptimay
recompacte el area

Basey subbase
granulares. Depresiones
0 movimiento excesivo
bajo e apisonador

Alto contenido de
humedad

Capa débil debgjo dela
base 0 subbase

Revise € contenido de humedad y
reacondicione ala humedad Optima s esta
ato

Sondee larasante con DCP para encontrar
la capa débil

Estabilice d &rea

Un pgaro se bafiaen la
rasante terminada

Control inadecuado de la
rasante

Haga un relevamiento de larasante y
corrijalas areas deficientes




6. PREPARACION PARA LA PAVIMENTACION CON CONCRETO

Antes de comenzar con la produccion del pavimento, deben haberse implementado los siguientes
pasos esenciales.

1. Revisetodo € equipo que conforme el tren de pavimentacion, para garantizar las
condiciones operativas.

2. Veifique ladisponibilidad de unalongitud aceptable de rasante para su
pavimentacion con concreto.

3. Veifique ladisponibilidad de todos los informes de ensayos aprobados para todos |os
materiales acopiados en la obray en la planta

4. Veifiqueladisponibilidad del equipo de ensayos de respaldo: prepare planes
adicionales de equipamiento de respal do.

5. Verifigue la disponibilidad de todas |as herramientas para la colocacion del concreto,
tales como herramientas de mano, reglas, llanas (fratés) de mano, cortabordesy
vibradores manuales.

6. Verifique d funcionamiento de las comunicaciones radia es'tel efonicas con la planta

7. Verifiqueladisponibilidad de un equipo deriego, S es necesario.

8. Monitoree regularmente la cuerda de guiay vuelva a tensar segun sea necesario.

9. Vaerifigue que la cabecera correspondiente a trabajo del dia esté preparada (si es
necesario 0 s0lo quite el exceso mediante corte con sierra).

10. Desarrolle un plan de gestion para condiciones climaticas extremas.

11. Revise € pronostico del clima para cada jornada de pavimentacion

12. Asegurese la disponibilidad de cantidad suficiente de cubierta plastica para el caso de
unalluviarepentina o inesperada

En este capitul o se tratan diversos puntos previos a la pavimentacién, incluidos € control y la
aprobacion de la rasante, lainspeccion de la operatividad de la planta de concreto y lainspeccion
del equipo de pavimentacion. El tratamiento anticipado de estos puntos puede ayudar a evitar
problemas relacionados con la calidad del concreto, €l espesor del pavimento y las operaciones
de colocacion y terminacion del concreto.

6.1 APROBACION DE LA RASANTE

La rasante se aprueba luego de haber colocado, cortado, nivelado y compactado la capa de base.
Una base apropiada asegura que se alcance €l espesor nominal de pavimento, y que los perfilesy
cotas sean conformes a la documentacién contractual. Deben revisarse |0s siguientes puntos en
cuanto alarasante:

1. Normamente se exige € cumplimiento de |as tolerancias altimétricas para cada capa del
pavimento. Las cotas y las tolerancias para la subrasante, |as capas estabilizadas y no
estabilizadas, y la parte superior del pavimento se muestran en los planos respectivos.

2. Los puntos principales a considerar antes de la pavimentacion son:

a. El efecto delarasante sobre € volumen de concreto colocado: el impacto del
costo del material s larasante final esta baja.
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b. El efecto de larasante sobre la variabilidad de espesor del pavimento: s la rasante
final esvariable, afectara e espesor determinado con el muestreo por testigos. La
variabilidad del espesor del pavimento debe minimizarse, ya que puede afectar
pago por espesor. El item pago por espesor puede basarse en un porcentgje dentro
de los limites (PWL). En tal caso, la variabilidad puede impactar
significativamente la recepcion para el pago.

c. Antes de pavimentar, es necesario retirar |os residuos sueltos.

3. Escrucia redlizar un control apropiado de larasante ya que afecta el drengje durante la
construccion y lavida Util del pavimento.

6.2 FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA DE CONCRETO

El concreto es un producto manufacturado, cuya calidad y uniformidad dependen del control
gjercido sobre su elaboracién. La planta debe estar en buenas condiciones, operar de forma
confiable y producir concreto aceptable en forma uniforme entre un paston y otro. En la Figura
6.1 se muestra una distribucion tipica de planta.

Figura 6.1 — Distribucion habitual de una planta de concreto

Lasegregaciony e contenido variable de humedad de los agregados afectan en gran medidala
calidad y uniformidad del concreto. Generalmente se especifican la plantay e equipo para que
cumplan con lanorma ASTM C 94 estandar sobre concreto amasado en planta. Los puntos clave
gue se detallan en laASTM C 94 son los siguientes:

Silos para agregados separados para cada tamario de agregado grueso con la
capacidad de cortar con precision € aporte de material.

Controles para monitorear las cantidades de agregados durante la carga de la tolva.
Escalas con precision del +0,2% probadas dentro de cada cuarto del total de la escala.
Se debe disponer de pesas de prueba estdndar adecuadas para controlar la exactitud de
las escalas.

Agua agregada con una precision del 1% del total de agua requerida para la mezcla
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El representante del propietario deberia inspeccionar la planta antes del comienzo de la
pavimentacion; paraello, se recomienda € uso de lalista de control de la National Ready Mixed
Concrete Association (Asociacion Naciona de Concreto Elaborado de los EE.UU., NRMCA).
Se deben revisar las plantas antes del inicio (o € reinicio) de cada proyecto de pavimentacion y
cuando se detectan problemas de uniformidad o resistencia durante la produccion.

Se debe optimizar € flujo de trénsito en la planta. Los elementos a considerar incluyen:

1. Laentregade materias primas

2. El despacho de concreto hacia la pavimentadora

3. Lasoperaciones relacionadas con € Plan de gestion de calidad (QMP) y €
Control de calidad del contratista (CQC)

4. Laoperacion de los equipos para e mangjo de los acopios de agregados

5. Losrequisitos de seguridad de la planta.

Finalmente, se debe proporcionar un drengje positivo dentro del sitio de la planta.

LISTA DE CONTROL DE LA PLANTA DE CONCRETO:

RBOOo~NoOR~WDN R

0.
1.

Controle las fundaciones de l0s acopios por |a separacién apropiaday € drenaje adecuado.
Revise los silos por particiones adecuadas para prevenir €l entremezclado de los agregados.
Verifique las escalas con pesas de prueba en todo el rango a ser usado.

Revise los sellos de |las escalas col ocados por un organismo autorizado.

Verifique la precisién del medidor de agua

Revise las lineas en busca de pérdidas.

Verifique la capacidad de las calderas y enfriadores s se prevé su uso.

Verifique la precision de los dosificadores de aditivos.

Revise las mezcladoras en busca de concreto endurecido alrededor de las hojas.
Inspeccione lalimpieza de las unidades transportadoras de concreto.

Revise para asegurarse de que todos los materiales intervinientes en la elaboracion del
concreto hayan sido certificados y aprobados para su uso.

12. Observe las tareas en |os acopios: verifigue que no se produciran segregacion ni

contaminacion.

13. Observe la carga de los silos. verifique que no se produciran segregacion ni contaminacion.
14. Revise los ensayos de humedad de |os agregados.
15. Observe las tareas de elaboracion del concreto al inicio y periddicamente durante la

produccién.

16. Verifique el cero de las escalas.
17. Verifique para asegurarse de que se ingresen |os pesos de paston correctos en las escalas.

6.2.1

Manejo de los acopios de agregados

Se deben desarrollar e implementar |os procedimientos para el manejo de los acopios. Deben
tratar acerca de las mantas de amacenamiento para acopios, manteniendo alos cubos de las

57



cargadoras lgjos del suelo, la descarga de camiones, las alturas méximas de los acopios, la carga
de silos, e muestreo de control de calidad, € riego con agua, €l lavado de los agregados y sus
humedades. L os siguientes son puntos clave referentes al manegjo de acopios de agregados:

1.

2.

Es necesario manipular y amacenar los agregados de un modo tal que permita minimizar
la segregacion y la degradacion, y prevenir su contaminacion por sustancias deletéress.

L os acopios de agregado deben monitorearse estrechamente y deben mantenerse con un
contenido de humedad en o por sobre la condicidn saturada y superficie seca (SSS). Esto
es particularmente importante en el caso de agregados absorbentes que se usan durante
clima caluroso.

Si lahumedad de los agregados varia durante € dia, deberdincrementarse la frecuencia
de determinacion de su contenido de humedad. La variabilidad del contenido de humedad
aumenta cuando las palas cargadoras sacan agregados de un sector del acopio, o s €
riego de los acopios no es uniforme.

Es necesario gjustar la cantidad de agua en la mezcladora de acuerdo con la humedad del
agregado. En tiempo caluroso, se debe contemplar el uso de agua enfriada.

Limite laaltura desde la que se deja caer € agregado al formar €l acopio. Es necesario
formar el acopio por capas de espesor uniforme. Al retirar agregados de un acopio (con
una cargadora frontal), debe hacerse verticalmente desde abgjo hacia arriba, para que
cada carga contenga una porcion de cada una de estas capas.

L os acopios deben estar separados entre si. Si no hay suficiente lugar como para
mantener separadas |as distintas granulometrias, se deberd usar una mampara divisoria.
No debe permitirse e uso de aplanadoras en |0s acopios, ya que éstas rompen el agregado
y segregan los tamafios de las particulas.

El manejo apropiado de los acopios reduce la probabilidad de la contaminacién de los
agregados. Esta Gltima ocurre generalmente cuando |os camiones que descargan el
material también acarrean barro y lodo. También puede producirse la contaminacion s
los agregados no se descargan sobre cintas transportadoras, y en su lugar se acopian
mediante cargadoras frontales. Deben estabilizarse las calles de acarreo y € &reade
descarga a fin de minimizar la contaminacion de los agregados por parte de |os camiones.
L a contaminacién también puede producirse cuando las cargadoras, a cargar los silos
con agregados, raspan el fondo del acopio. En las Figuras 6.2 y 6.3 se muestran gjemplos
de acopios de agregados.
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Figura 6.2 — Trabajando en el acopio Figura 6.3 — Un acopio excesivamente
de agregados alto

6.2.2 Ensayo de uniformidad del concreto

Se debe efectuar € ensayo de uniformidad del concreto antes de comenzar la pavimentacion,
usando como guiala ASTM C 94. Estos ensayos también se usan para establecer los tiempos
minimos de mezclado. Los ensayos de uniformidad comparan las diferencias entre las muestras
de concreto tomadas aproximadamente al 15y a 85% de la descarga del tambor. Estos ensayos
incluyen:

Densidad (peso unitario)

Contenido de aire

Asentamiento

Contenido de agregado grueso

Peso unitario del mortero libre de aire
Resistenciaala compresion del concreto alos 7 dias.

ourwNE

Las diferencias entre & concreto descargado a 15% y a 85% deben ser menores que las
diferencias méximas permitidas establecidas en la ASTM C 94 para cinco de cada sei's ensayos.
L os tiempos minimos de mezclado para la produccion se establecen mediante |os ensayos de
uniformidad del concreto.

6.3 CUESTIONES RELACIONADAS CON EL EQUIPO DE PAVIMENTACION
L os siguientes son procedimientos de control del equipo de pavimentacion:
1. Veifique ladisponibilidad de |as piezas necesarias del equipo. Por g emplo, la cantidad
de camiones de acarreo de concreto afectara la productividad con moldes dedlizantes.
Deberia haber equipo adicional en €l sitio (como sierras para concreto) para el caso de un

desperfecto mecanico.
2. Asegurese de que e equipo funcione correctamente.
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El equipamiento inspeccionado debe incluir los camiones de acarreo de concreto,
los colocadores de concreto, los distribuidores, las pavimentadoras con moldes
dedlizantes, equipos de curado/texturizadores y equipos de aserrado.

3. Inspeccione las pavimentadoras de moldes dedlizantes para asegurar que se puede lograr
una consolidacién apropiada mediante vibracion. Se debe revisar lafrecuenciay la
amplitud de los vibradores antes de comenzar a pavimentar. Normalmente los vibradores
sin carga poseen una frecuencia de 6.000 a 12.000 vibraciones por minuto y una amplitud
entre0,6 y 1,3 mm (0,025 y 0,05"). Los vibradores se deben gustar auna aturata que
no interfieran con los armazones con pasadores precol ocados.

4. Sedebe revisar d equipo de aplicacion del curado para asegurar una aplicacion uniforme
y apropiada del compuesto de curado.

5. Lashojasdelasserras para el aserrado de juntas deben ser aptas para d tipo de
agregado usado en la mezcla

6.4 CUESTIONES RELACIONADAS CON LA CUERDA DE GUIA

La precision de las cotas y las distancias de desplazamiento para los puntos de
referencia de la rasante son importantes para la lisura final de la superficie del
pavimento. Estas cotas y distancias de desplazamiento proporcionan la base para el
establecimiento de la cuerda de guia. Esta tltima se usa como referencia precisa para el
control altimétrico y de alineacion para el corte de la rasante, la colocacién de la
subbase/base y el tren de pavimentacion con concreto. Cualquier error en la cuerda de
guia se reflejara en el producto final.

La implantacién de la cuerda de guia requiere de una planificacién cuidadosa. Es
importante el intervalo entre las estacas, particularmente en las curvas verticales. En los
alineamientos rectos, un intervalo maximo entre estacas de 7,5 m (25 pies) dara un buen
producto final. Serd necesario un intervalo menor en las curvas verticales, para producir
pavimentos uniformes y las necesidades deben basarse en funcién del indice de cambio
de curvatura.

AYUDAS PARA LA CUERDA DE GUIA:

- Use estacasrigidas

- Use una cuerda de calidad nueva o en
buen estado

- Evite nudos y empames

- Bvite las flechas perceptibles.

- Revise visualmente para detectar errores e
irregularidades en el estaqueo

- Monitoree, protejay mantengalalinea

- Ajuste la distancia entre estacas para
adaptarlas a las condiciones.
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TIPO DE CUERDA DE GUIA:

Los materiales para la cuerda de guia pueden incluir los siguientes:
1. Lineade nylon trenzado (poliéster, Kevlar, polietileno)

P Qo0 T

g.

Generalmente, cuerda trenzada de 3 mm (1/8") de diametro
Liviana, pero con buenaresistenciaalatraccion

No serizacomo el aambre

No lastima las manos (cortes)

Desarrolla una flecha

Se estiracon € tiempo

Requiere monitoreo frecuente

2. Cable para aeronave

a

b
C.
d.
e.

Generalmente, cable galvanizado de 2,5 mm (3/32”)
No es tan facil de empalmar como la cuerda de nylon
Menor flecha

Menor impacto climético (humedad)

Menor estiramiento con € tiempo
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7. MEZCLA DE CONCRETO

71  INTRODUCCION

La calidad de un concreto se define normalmente en términos de trabajabilidad (docilidad),
resistenciay durabilidad. Estos tres aspectos de la calidad del concreto se deben optimizar para
un proyecto dado. Muchos ingenieros proyectistas y algunos contratistas priorizan erroneamente
los requisitos de resistencia por sobre los requisitos de calidad, dado que laresistenciadel
concreto es un componente importante del cronograma de pagos.

En esta seccidn se tratan las consideraciones acerca del disefio de la mezcla de concreto. Sin
embargo, no se incluye informacion especifica acerca de como disefiar las mezclas. Se citan
guias apropiadas de referencia paratal fin.

PUNTOS DESTACADOS DEL CONCRETO:

El concreto es, basicamente, una mezcla de dos componentes: agregados y pasta. En esta
mezcla, |as particulas de agregado estan completamente recubiertas por la pasta. Esta
ultima consiste en materiales cementicios y agua e incorpora aire atrapado o aire
incorporado adrede. L os agregados representan aproximadamente entre el 60y e 75% del
volumen total del concreto.

Lacalidad del concreto depende de la calidad de los agregados, y la pastay la adherencia
entre ambos. La cantidad de agua usada afecta en gran medida la calidad de la pasta:
normalmente, amejor calidad de agua, mejor calidad del concreto. Por lo general se
especifica una relacién agua/materiales cementicios maxima, para evitar el exceso de agua
y para asegurar una buena calidad de pasta. La limpieza de los agregados también afecta
la adherencia pasta/agregados y la calidad del concreto.

Es posible cambiar las propiedades del concreto recién mezclado (fresco, pléstico)
agregéndol e aditivos quimicos, usualmente en forma de liquidos, durante su elaboracion.
L os aditivos quimicos se usan comunmente para mejorar o controlar los siguientes
atributos:

Trabgjabilidad

Aire incorporado
Demanda de agua
Tiempo de fraguado
Otras propiedades.

Cuando ha sido correctamente mezclado, colocado y curado, €l concreto tiene la

resistenciay la durabilidad para proporcionar un buen desempefio alargo plazo del
pavimento bajo una diversidad de condiciones de servicio.
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7.1.1 Requisitos para una mezcla de concreto

Generamente, para pavimentos de aerédromos comerciaes, se usalanorma FAA P-501 para
establecer los requisitos para el concreto para pavimento. Se establecen los requisitos para los
agregados (grueso y fino), los materiales cementicios, los aditivos, e disefio de lamezclay la
aprobacion del concreto. Generalmente se requieren |os siguientes atributos para €l concreto
empleado en pavimentos aeroportuarios.

Resistenciaalaflexion minimaalos
28 dias de 4 MPa 6 40 kg/cm? (600
psi) (o unaresistenciaalacompresion
alos 28 dias de 30 MPa 6 306 kg/cn?
(4.400 psi) para pavimentos disefiados
para contener a aeronaves con un peso
total de 13.600 kg (30.000 Ibs) o
menos).

Contenido minimo de cemento de
arededor de 300 kg/m® (500 Ibslyd®).
Relacion agua-cemento (a/c) méxima
de 0,50 (Nota: en areas con ciclos
intensos de congelacion-deshielo, no
debe superar 0,45. Para éreas
severamente expuestas a los sulfatos,
debe limitarse larelacién a/c a 0,40).
Asentamiento para concreto con

REQUISITOS MILITARES:

El Cuerpo de Ingenieros de los
EE.UU. usa, alosfines del disefio
de pavimentos, unaresistenciaala
flexion a 90 dias, pero permite &
empleo de ensayos de laresistencia
alacompresion parala aprobacion
de laresistencia en obra. Durante la
fase de disefio de lamezclade
concreto se desarrollan correlaciones
especificas parael proyecto. El
ensayo de resistenciaala
compresion alos 7 diaslo rediza
QCy € correspondiente alos 14
diaslo llevaacabo QA.

moldesfijos laterales. 25 a50 mm (1 a2’) y para concreto para moldes dedlizantes:

13a38 mm (U2 a1%).

El contenido de aire se basa en la condicién de exposiciéon y € tamafio maximo de los

agregados.

Maodulo de finura de los agregados finos entre 2,5y 3,4.
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CUESTIONES RELACIONADAS CON EL DISENO DE LA MEZCLA:

1.

7.1.2

Generalmente, los procedimientos de disefio de mezclas no tratan directamente la
trabgjabilidad del concreto. Sin embargo, intentan definir indirectamente la trabgjabilidad
en términos del ensayo de asentamiento. Este Gltimo no es un indicador cierto de la
trabajabilidad del concreto, especiamente para la colocacion mediante moldes
dedlizantes. El contratista debe reconocer que ademas de disefiar la mezcla para que
cumpla con laresistencia, asentamiento y contenido de aire, debe disefiar la misma para
asegurar latrabajabilidad paralas caracteristicas de mezcla dadas, € equipo de
pavimentacion proyectado y |as condiciones ambientales esperadas parala época de la
pavimentacion.

L os requerimientos de disefio de la mezcla no tratan e tema de la granulometria de los
agregados. Pueden existir requisitos contradictorios rel acionados con la granulometria
permitida de los finos, en términos del material pasatamices N° 50 y N° 100 y también
con respecto al modulo de finura. Es necesario que e contratista revise dichos requisitos
en lafase de disefio de la mezcla de concreto. Lanorma ASTM C 33 proporciona una
guiaa respecto.

Proceso de diseio de 1a mezcla en laboratorio

El siguiente es un andlisis sobre el procedimiento para establecer 1as proporciones en las mezclas
de concreto, adaptado del procedimiento de disefio de mezclas de la Asociaciéon del Cemento
Pértland de los EE.UU., PCA.

1.

2.

o o

B ©®

Obtenga lainformacion requerida (por €. granulometria, absorcion, peso especifico,
etc.) paralos materiales a emplear.

Identifique los requisitos de proyecto paralarelacion méximaalc, contenido de aire
nominal, asentamiento, resistencia a los sulfatos y resstencia.

Elija e asentamiento. Para |los pavimentos con moldes deslizables, debe estar
comprendido entre 13y 38 mm (1/2 a 1%%") paraminimizar € asentamiento en los
bordes.

Escoja e tamafio maximo del agregado. Use el tamafio méximo de agregado disponible
entre las opciones econdmicas y que pueda ser colocado y consolidado.

Estime € agua paralamezclay e contenido de aire.

Seleccione larelacion agua-materiales cementicios (a/c). Determine larelacion alc
necesaria para acanzar los requisitos de resistenciay durabilidad. Para el concreto
expuesto ala congelacion, larelacion a/c no debe exceder de 0,45. Posiblemente deba ser
inferior pararesistir el atague de los sulfatos.

Calcule @ contenido de materiales cementicios. Estime las proporciones de los distintos
materiales cementicios a usar de acuerdo con las propiedades deseadas.

Estime los contenidos de agregados grueso y fino.

Ajuste de acuerdo con la condicion de humedad de los agregados.

. Realice pastones (amasadas) de prueba. Estos determinaran |as proporciones exactas de

las propiedades que se desea obtener, asi como de las dosificaciones de aditivos
requeridos. La dosificacion de aditivos puede necesitar algin gjuste para alcanzar €



contenido de aire y asentamiento requeridos cuando se escala €l paston de laboratorio al
paston de carga completa en la obra.

PAUTAS PARA EL DISENO DE LA MEZCLA:

7.2

Desarrolle mezclas con diferentes relaciones alc para establecer la sensibilidad de laresistenciaala
flexion con un ligero cambio en larelacion alc (establezca una curva de 3 puntos).

Monitoree las pérdidas de asentamiento durante la elaboracidn de |os pastones (amasadas) de
prueba. Una pérdida excesiva en e asentamiento (25 mm (1") en 15 minutos) puede indicar un falso
fraguado o un problema de incompatibilidad entre materiales.

Realice ensayos de resistencia a edad temprana (a3, 7 y 14 dias) para evaluar problemas potenciales
a28dias.

Monitoree |a temperatura de un cilindro de concreto bien aislado durante las primeras 12 horas. Un
aumento de temperatura inferior a 5,5 °C (10 °F) puede indicar un retraso debido aincompatibilidad
entre materiales.

El concreto para colocar con tiempo caluroso debe contener menos cemento y mas materiales
cementicios suplementarios, preferiblemente cenizas volétiles clase F, arcilla expandida y/o escoria.
Algunas cenizas volétiles clase C pueden ser aceptables parala colocacion de concreto con tiempo
caluroso, pero otras pueden ser probleméticas. Los pastones de prueba para el concreto para tiempo
caluroso también necesitan incluir retardadores para verificar sus dosisy las efectos sobre €l tiempo
de fraguado.

El concreto para colocacién con tiempo frio necesita contener més cemento y menos materiales
cementicios de reaccion lenta (cenizas volédtiles clase F, escoria). S estos materiales se necesitan
para otros fines, como e control de la ASR, se puede obtener laresistencia a edad temprana
incrementando el contenido total de materiales cementicios, usando cemento tipo |11, empleando
agua caliente o reduciendo larelacion alc. Los pastones de prueba para el concreto paratiempo frio
necesitan incluir aditivos acelerantes para verificar las dosis y sus efectos sobre el tiempo de
fraguado.

Es necesario ensayar |os pastones de prueba para el rango de temperaturas esperadas alo largo de la
duracion de la obra.

CUESTIONES RELACIONADAS CON EL DISENO DE LA MEZCLA DE
CONCRETO

El mejor disefio de mezcla de concreto da como resultado un concreto con las siguientes
caracteristicas:

1.
2.
3

7.2.1

Se mezcla, coloca, consoliday termina facilmente bajo las condiciones de la obra
Adquiere laresistencia ala compresion o alaflexion requerida en e tiempo deseado.
Sera durable en su &mbito de servicio. La preocupacion respecto de la durabilidad a
menudo superalas limitaciones impuestas por |0s requisitos de resistencia.

Trabajabilidad

Latrabgjabilidad (docilidad) es una caracteristica esencia del concreto. Eslafacilidad de
colocacién, consolidacion y terminacién del concreto recién colocado sin que se produzca
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segregacion. Latrabajabilidad también se especifica normamente y en forma equivocada en
términos de la medida del asentamiento. Sin embargo, debido a los diversos factores que
influyen actualmente sobre el concreto, el asentamiento no se considera como una medida
adecuada de latrabgjabilidad y € contratista no deberia confiar solo en dicha variable para
evaluar latrabgjabilidad del concreto parala obra en cuestion..

TRABAJABILIDAD DEL CONCRETO CONFORMADO MEDIANTE MOLDES
DESLIZANTES:

El proceso de disefio de una mezcla de concreto no se debe enfocar Gnicamente en lograr 10s
requisitos de resistenciay asentamiento. Lograr una trabgjabilidad aceptable es igualmente
crucial. Los factores relacionados con la trabajabilidad son los siguientes:

1. Lasegregacion durante el transporte y la colocacion.

2. Lafacilidad de consolidacion que se traducira en una matriz de concreto bien
distribuida

3. Bordes conformados mediante moldes deslizantes bien conformados con poco o
ningun asentamiento.

4. Minimaterminacién manual requerida detras de la pavimentadora manipulando la
superficie paralograr lisuray solidez.

La obtencion de la trabajabilidad deseada para una mezcla dada, requiere la consideracion de
los siguientes elementos:

1. Agregados. tamafio, granulometria, forma de la particula, demanda de agua,
variabilidad.

2. Cemento: contenido de cemento, demanda de agua.

3. Cenizavoléil (s se usa): efecto sobre € fraguado inicial, demanda de agua, efecto
sobre la terminacion.

4. Cementos de escoriay escoria de ato horno granulada triturada fina (GGBFS):
efecto sobre laterminacidn y el aserrado.

5. Agua demandatota de agua.

6. Aditivos: & concreto con aire incorporado exhibe una mejor trabajabilidad, los
reductores de agua disminuyen la demanda de agua mientras megjoran la
trabajabilidad.

7.2.2 Resistencia

El proyectista del pavimento establece |os requisitos de resistencia para el concreto que cumple
con laintencion parala cual fue proyectado. El requisito de resistencia puede fijarse en términos
deresistenciaalaflexion o ala compresion alas edades de 14, 28 6 90 dias. Es necesario
establecer la desviacidon normal paralaresistencia, para proporcionar una orientacion sobre los
niveles de resistencia a alcanzar durante la fase de disefio de la mezcla. Asimismo es necesario
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producir € concreto de manera uniforme entre un paston y otro para que la desviacion normal
del lote se mantenga lo més pequefia posible. Una desviacion normal mayor para un lote se
traducird en una reduccién en € factor de pago relacionado con laresistencia.

Para las colocaciones en tiempos frios o calurosos, € calor de la hidratacién es un temade
preocupacion. Los pastones de prueba necesitan verificar que las mezclas propuestas al canzaran
las resistencias deseadas para col ocaciones en tiempo frio y que no generaran calor excesivo
cuando el concreto se cologue en tiempo caluroso. Remitase alas secciones 8.15y 8.16,
respectivamente, para obtener mas detalles respecto de |as inquietudes especificas que se deben
tener en cuenta en condiciones de trabajo en tiempos frios y calurosos.

Asimismo, es necesario desarrollar |os disefios de mezclas para las areas de colocacién manual
(con moldesfijos). Estas mezclas tienen requisitos de trabajabilidad diferentes que las mezclas a
colocar mecanicamente. Sin embargo, 10s requisitos en cuanto aresistencia 'y durabilidad deben
ser 1os mismos.

REQUISITOS PARA EL CONCRETO DE HABILITACION TEMPRANA (“FAST
TRACK”):

Aungue la pavimentacion de habilitacion temprana (“fast track™) no necesariamente
significa alta resistencia temprana del concreto, existen muchas situaciones en las
gue se especificard 0 serd necesario € concreto de habilitacion temprana o de dta
resistencia temprana.

Este tipo de concreto se adapta mejor para unir las &reas incorporando pistas de
rodaje transversales o areas de plataforma con alto volumen de tréfico.

Se puede alcanzar la produccion de concreto de habilitacién temprana con
ingredientes disponibles localmente y los métodos convencionales de construccion.

o Normamente, una mezcla de concreto de alta resistencia temprana
convencional incorpora un factor de cemento mayor, unarelacion a/c
optimizada, granulometria de agregados uniforme y aditivos segun se
necesiten. También se debe considerar e empleo de cemento tipo I11.

o0 No existen disefios de mezcla especificos o Unicos para lograr un concreto de
ataresistenciatemprana. Se pueden disefiar una amplia gama de mezclas
para satisfacer las necesidades del proyecto.

o El concreto de alta resistencia temprana puede producirse usando cementos'y
aditivos de marcas reconocidas.

Cuando se especifica este tipo de concreto, |os requisitos de resistencia a edad
temprana se definen generalmente en términos de la resistencia a la compresion:

0 Alrededor de5a7 Mpa (750 a1.000ps) en alrededor de 4 a6 horas.

0 Alrededor de 14 a21 Mpa (2.000 a 3.000psi) en arededor de 24 horas.

Aun asi puede existir un requisito de lograr unaresistencia ala flexion especificada
al4, 28 6 90 dias.
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RESISTENCIA A LA FLEXION VS, PORCENTAJES DE LOS MATERIALES DENTRO
DE LOS LIMITES ESPECIFICADOS (PWL):

La especificacion guia FAA P-501 usa los criterios de aprobacion de laresistenciaala
flexion en términos de criterios estadisticos porcentaje de materiales dentro de los limites
especificados (PWL). Conforme a este procedimiento, € pago por lograr el requisito de
resistencia ala flexion esta fuertemente influenciado tanto por laresistencia ala flexion
promedio del sector, como por su desviacion normal. Laresistencia alaflexion promedio
del sector debe ser |o suficientemente mayor alaresistencia alaflexion especificaday/o la
desviacion normal del sector significativamente menor para calificar parael pago completo
o del premio. Esto requiere un buen control sobre €l proceso de produccién de concreto, asi
como también sobre & proceso de ensayo de vigas alaflexion. La P-501 requiere que €l
PWL sea 90 para calificar para e pago completo para un sector. El factor de pago tiene un
beneficio potencial para el contratista por encima de un nivel de calidad de produccién
(PWL) de 96.

A continuacién, un giemplo calculado parailustrar cdmo las estadisticas de laresistencia
afectan €l factor de pago del sector.

Resistencia ala flexion especificada: 4,5 Mpa (650 psi)

Limite inferior de latolerancia paralaresistencia alaflexion (93%): 4,2 Mpa (604,5 psi)
Desviacion normal: 350 kPa (50 psi) (representando un buen control de calidad) basada
sobre 4 ensayos

Resistencia promedio del sector, MPa PWL del sector Factor de pago del sector
4,31 MPa (625 psi) 64 77,6
4,48 MPa (650 psi) 81 95,5
4,65 MPa (675 psi) 97 106,0

Tal como se ve en € gemplo anterior, para calificar para el factor de pago para un sector, la
resistenciaalaflexion alograr debe ser de alrededor de 4,55 MPa (660 psi) o0 mayor, aun
cuando la desviaciéon normal esta limitada a 350 kPa (50 psi) (que representa un buen

control sobre la produccion como asi también sobre los procesos de ensayo). Por |o tanto, es
importante que e contratista considere tanto la resistencia ala flexion promedio como la
uniformidad/consistencia del concreto. El contratista puede lograr una desviacion normal
menor (reducir lavariabilidad) controlando la produccion de concreto en sus diversas fases,
produciendo concreto con propiedades consistentes de pastén a pastén y asegurandose que
se sigan los procedimientos correctos para fabricar, manipular, almacenar y ensayar los

especimenes.
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7.2.3

Resistencia a los sulfatos

Si los suelos 0 & agua del subsuelo contienen sulfatos, € o los materiales cementicios deben ser
lo suficientemente resistentes a atagque de los sulfatos y la relacion agualmateriaes cementicios
debera reducirse apropiadamente. Asimismo se debe considerar € empleo de puzolanas o
escorias. A los efectos de laresistencia alos sulfatos, la consideracion principal es e contenido
de C3A en e cemento. Sin embargo, un material cementicio adicional, con altos contenidos de
Ca0y Al,O3, se agregaraa contenido de C3A del sistema, haciéndolo més vulnerable ante e
ataque de los sulfatos. Algunas cenizas volatiles del tipo C pueden reducir la resistencia del
concreto al ataque de los sulfatos. Sin embargo, s se incorporala misma ceniza vol&til tipo C a
cemento combinado con yeso en cantidad suficiente, puede proporcionar una excelente
resistencia alos sulfatos.

7.2.4

Incorporacion de aire

El concreto sometido ala congelacion debe contener un sistema bien distribuido de burbujas de
aire atrapado finamente divididas para protegerlo de |os dafios debido alas heladas. Mientras que
las especificaciones generalmente establecen un volumen requerido de aire medido segin ASTM
C 231 (método de presion) o ASTM C 173 (método volumeétrico), dichos métodos no distinguen
entre un buen sistema de burbujas de aire atrapado y uno malo. Se deben tener en cuentalos
siguientes elementos:

1.

2.

Deben hacerse pastones de prueba para determinar la dosificacion correcta ddl aditivo
paralas condiciones esperadas en €l sitio de obra, incluida la temperatura.
L os requisitos tipicos de contenido de aire para pavimentos oscilan entre el 5y e 7%,
seguin la exposicion.
El volumen de aire requerido parala proteccion contralas heladas aumenta con la
disminucién en € tamarfio de los agregados debido al aumento correspondiente de
cantidad de estos Ultimos en la pasta de concreto.
A igualdad de los demas factores, un incremento en € contenido de aire se traduce en una
disminucién de laresistenciadel concreto.
Se deben ensayar |os parametros del sistema de burbujas de aire atrapado en € concreto
endurecido de acuerdo con ASTM C 457.

a. Esnecesario un factor de espaciamiento de las burbujas de 0,20 mm (0,008”) o

menor.
b. Paraconcretos que contienen materiales cementicios suplementarios, se requiere
un factor de espaciamiento de 0,15 mm (0,006”) o menor.

Se debe permitir asentar el concreto para el paston de prueba por un periodo
representativo del tiempo de acarreo y luego medirlo a final de dicho periodo, para
asegurarse de que € ensayo contempla la pérdida de aire. Cuando € concreto se despacha
al sitio de colocacion en camiones que no se agitan, la pérdida de aire puede estar entre 1
y 2 puntos porcentuales.
En un ambiente no congelante, si se ingresa aire con € solo propdsito de mejorar la
trabajabilidad, no corresponde aplicar los contenidos de aire minimo requeridos parala
proteccion contra las heladas.
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8.

7.3

L as operaciones tipicas de pavimentacion con moldes deslizantes reducen el contenido de
aire en un 1 a 2% durante la consolidacion.

CEMENTOS COMBINADOS Y MATERIALES CEMENTICIOS
SUPLEMENTARIOS

El uso juicioso de materiales cementicios suplementarios, ya sea como componentes de
cementos combinados o agregados en la mezcladora, puede mejorar sustancialmente las
propiedades del concreto. A continuacion se resumen |os temas clave referidos a empleo de
materiales cementicios y cementos combinados:

1.

2.

® N

10.

11.

12.

Lacenizavoldtil tipo C y la escoria contienen suficiente calcio para poseer algunas
propiedades cementicias por si mismas.
Lacenizavoldtil clase Fy las puzolanas natural es reaccionan con € aguay € hidroxido
de calcio de la hidratacién del cemento Pértland para formar hidrato de silicato de calcio.
Lareactividad de los materiales cementiciosy € grado de aumento de laresistenciadel
concreto que los contiene pueden variar significativamente seglin su composicion
quimica, mineralégicay de su finura.
La ceniza volétil puramente puzolanica clase F y las puzolanas naturales tienden a
producir menor calor de hidratacion y menores resistencias a edades tempranas que €
cemento Portland.
Lacenizavol&til clase C puede producir un calor de hidratacién menor o mayor, y menor
0 mayor resistencia a edad temprana que € cemento Portland.
La escoria generamente disminuye € calor de hidratacion y laresistencia a edad
temprana.
Lamayoria de los materiales cementicios aumentan las resistencias a edades avanzadas.
L os materiales cementicios suplementarios apropiados, usados de modo adecuado,
pueden proporcionar |os siguientes beneficios:

a. Reducen latendencia alafisuracion por temperatura, dado que disminuyen €

calor de hidratacion.

b. Aumentan laresistencia (particularmente a edades avanzadas).

C. Reducen lapermeabilidad y la difusividad.

d. Controlan las expansiones debidas a la reactividad dcalis-silice(ASR) y aumentan

laresistencia a ataque por parte de los sulfatos.

Algunos materiales cementicios pueden ser mejores que otros para una aplicacion
determinaday otros pueden ser totalmente inapropiados.
L as puzolanas naturales pueden brindar un excelente desempefio, parecido alas cenizas
volatiles clase C.
Si el agregado seleccionado es susceptible ala ASR, una ceniza volétil clase F puede ser
lamgor forma de controlarla aigualdad de condiciones. La combinacion de agregado,
cemento y ceniza volétil debe ensayarse para determinar la cantidad de ceniza vol &til
necesaria.
Se consideraalacenizavolétil clase F como € materia cementicio suplementario mas
eficaz para controlar € calor de hidratacion, laASR y laresistencia a ataque de los
sulfatos.
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13. Esimportante destacar que algunos materiales cementicios suplementarios empeoraran
las cosas en lugar de mejorarlas. Por |o tanto, es necesario ensayar cada combinacion de
materiales cementicios, agregados y aditivos.

14. L os cementos combinados que contienen ceniza volétil clase F, arcilla calcinada
(expandida) y/o humo de silice también se pueden usar para controlar € calor de
hidratacion, laASR y laresistencia a atague de los sulfatos.

15. S e cemento combinado disponible no cumple con los requisitos parael control dela
reaccion dcalis-silice o laresistencia alos sulfatos, se debera agregar en la mezcladora
material cementicio suplementario adicional del mismo tenor o diferente, segin sea
necesario.

16. Las mezclas ternarias, que contienen tres materiales cementicios, pueden ofrecer la mejor
opcién en algunas aplicaciones. Por giemplo, un cemento tipo |S puede no ser suficiente
en si paralaresistencia alos sulfatos requerida, pero la adicion en la mezcladora ya sea
de escoria 0 ceniza vol&til tipo F puede meorar su desempefio.

EL CASO DE LA CENIZA VOLATIL CLASE C:

Lacenizavolétil clase C puede ser dafiina parael desempefio del concreto, causando endurecimiento
prematuro del concreto fresco, el agrietamiento por temperatura y/o unaresistencia reducida alos
sulfatos. Generalmente, no es eficaz para controlar |as expansiones debidas ala ASR. La posibilidad
de endurecimiento prematuro en presencia de ciertos aditivos reductores de agua'y con tiempo
caluroso se puede verificar como sigue:

- Ensaye @ concreto elaborando pastones de prueba a la temperatura més el evada esperada.
Verifique que la pérdida de asentamiento no sea demasiado répida paralas condiciones de
obray que los tiempos de fraguado sean aceptables.

Si e concreto pierde asentamiento demasiado répidamente, considere reducir la dosis de
cenizavoldtil, usando una ceniza diferente 0 usando un reductor de agua diferente.

7.4 INCOMPATIBILIDAD ENTRE MATERIALES

Algunos concretos exhiben caracteristicas indeseables debido alaincompatibilidad entre los
distintos materiales que los componen. Las caracteristicas indeseabl es son:

Unarapida pérdida de la trabajabilidad (endurecimiento temprano)

Fraguado retardado

Fisuracion a edad temprana debida a la contraccion autdgena'y de secado del concreto.
Falta de un sistema apropiado de burbujas de aire atrapado.

PN PR
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MANIFESTACIONES DE LA INCOMPATIBILIDAD:

Endurecimiento temprano del concreto: sucede cuando no hay suficientes sulfatos en
solucion en e momento correcto para controlar la hidratacion de los aluminatos. El
endurecimiento temprano lleva a la pérdida de trabajabilidad, indicada por una pérdida

de asentamiento. La pérdida de trabajabilidad lleva a dificultades en la colocacién y
consolidacion del concreto. Se puede atribuir latendenciaa endurecimiento temprano no
solo a cada uno de |os materiales cementicios por separado, sino también alas
interacciones entre los diversos materiales cementicios y los aditivos quimicosy las
temperaturas ambientales.

Concreto retardado: aungque no es un fendmeno comun, en ocasiones algunas obras de
pavimentacién experimentan problemas de fraguado del concreto. En estos proyectos, se
puede retrasar €l fraguado desde un par de horas hasta més de 24 horas. Una
consecuencia de este problema es laimposibilidad de realizar € aserrado de juntas a
tiempo, lo que lleva a agrietamientos incontrol ados.

Contraccion (retraccion) del concreto: el agrietamiento prematuro del concreto puede
deberse a diversidad de factores. La contraccién puede ocurrir en € concreto fresco
(pléstico) 0 en el endurecido. El agrietamiento por contraccién plastica se produce
cuando €l agua evapora rapidamente de la superficie del concreto fresco. El
agrietamiento también puede producirse algo més tarde en lavida del pavimento debido
a contraccién autégenay de secado.

Sistema de burbujas de aire atrapado del concreto: 1os problemas relacionados con € uso
de ciertos agentes incorporadores de aire incluyen:
1. Lasacumulaciones de burbujas de aire atrapado arededor de las particulas de los
agregados que llevan a una pérdida de la resistencia.
2. Un sistema de burbujas de aire atrapado deficiente en €l concreto endurecido que
afectala durabilidad de congelacidn-deshielo a largo plazo.

Estos problemas relacionados con incompatibilidades afectan 1a productividad de laobray €
desempefio alargo plazo del concreto. A medida que las mezclas de concreto, con el uso de los
materiales cementicios suplementarios y las combinaciones de |os aditivos quimicos, se vuelven
cada vez més complejas, la probabilidad de incompatibilidad entre |os materiales cementicios y
los aditivos aumenta de acuerdo con la cantidad de ingredientes que se agregan ala mezcla. El
problema se complica porque:

1. No se conocen acienciaciertalos factores que llevan a laincompatibilidad entre
diversos materiales cementiciosy los aditivos.

2. Faltan ensayos para determinar laincompatibilidad entre materiales,

3. Dichaincompatibilidad puede estar inducida por los cambios de temperatura. Por
consiguiente, se debe ensayar pastones de prueba a las temperaturas extremas previstas
en obra.
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L os pasos para minimizar los problemas de incompatibilidad incluyen los siguientes:

1. Todos los aditivos usados en € proyecto deben provenir del mismo fabricante para
asegurar su compatibilidad. No exceda las dosis recomendadas.

2. Asegulrese de que todos |os materiales cementicios cumplan con las especificaciones del
proyecto y/o los requisitos de las normas ASTM correspondientes.

Asimismo, se recomienda contar con disefios de mezcla para tiempo frio y caluroso en zonas de
amplitud térmica estaciona significativa

7.5 REQUISITOS PARA LOS AGREGADOS

7.5.1 Granulometria de los agregados

Las mezclas de concreto producidas con una combinacién de agregados bien gradados tienden a
Reducir la necesdad de agua

Proporcionar y mantener una trabgjabilidad adecuada

Requerir unaterminacién minima

Consolidarse Sin segregarse
Megorar laresstenciay @ desempefio prolongado.

grODNE

Las mezclas de concreto producidas por medio de una combinacion de agregados de granulometria
deficiente tienden a

Segregarse f&cilmente

Contener mayores cantidades de finos
Requerir mayor cantidad de agua

Incrementar la susceptibilidad de agrietamiento
Limitar € desempefio prolongado.

agprp®ONE

La granulometria de la fraccidn de agregados finos también es importante: finos demasiado
pequefios dificultan la extrusion y la terminacion ademas de aumentar latendenciaala
exudacién (sangrado); un exceso de finos aumenta la demanda de agua por parte del concreto y
la dosis requerida de aditivo incorporador de aire (aireante)

La granulometria combinada de |os agregados se usa para calcular |os factores de grosor y de
trabgjabilidad de la siguiente manera:

0 . . |
Factor de grosor =10 & % retenido tamiz 9,5mm (3/8")
% retenido tamiz 2,36mm (#8)

Q-0

Factor de trabajabilidad =% pasa tamiz 2,36mm (#3)
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Nota: Es necesario aumentar €l factor de trabgjabilidad en un 2,5% para cada incremento de 43
kg (94 Ibs) de material cementicio por encima de los 335 kg/m?3 (564 |brg/yd?).

El factor de trabajabilidad se grafica en funcion del factor de grosor, tal como se muestraen la
Figura7.1., y se evaUa de la siguiente manera:

Trabajabilidad, %

1. Las combinaciones de agregados con un punto del medio hacia arriba del cuadro A 'y

desde la parte inferior hacia el medio del cuadro B producirédn mezclas aptas parala
pavimentacion con moldes dedlizables. Sin embargo, |os agregados, basados en su textura
y forma, que caen dentro de otras zonas del gréfico, también pueden ser aceptables para
la pavimentacion con moldes dedlizables.

L as combinaciones de agregados que caen dentro del tercio izquierdo del cuadro A
produciran mezclas aptas para la pavimentacion con moldes fijos.

L as combinaciones de agregados que caen dentro de la zona media del cuadro B
produciran mezclas aptas para areas con colocacion manual del pavimento.

L as combinaciones de agregados que se muestran cerca del limite inferior pueden tender
a contener una cantidad excesiva de agregado grueso.

Factor de trabajabilidad versus factor de grosor
para combinacién de agregados

45
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Figura 7.0 — Factor de trabajabilidad de los agregados
(cortesia del Depto. del Transporte de lowa, EE.UU.)

L as combinaciones de agregados con un punto por debajo de lalinea limite inferior
produciran mezclas rocosas con inadecuada cantidad de mortero.
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6. Las combinaciones de agregados por encimade lalinea limite superior (&rea C)
producirdn mezclas arenosas con altas cantidades de finos que requieren mayores
contenidos de agua y conllevan la posibilidad de disgregarse.

7. Las combinaciones de agregados cerca de la parte superior del cuadro B tenderan atomar
las caracteristicas de las del &eaC.

8. Las combinaciones de agregados con factores de grosor mayor gque 75 (cuadro D)
produciran mezclas de granulometria deficiente, con trabgjabilidad inadecuaday un ato
potencia de segregacion.

9. Las combinaciones de agregados con un punto dentro del cuadro E o F, se relacionan,
respectivamente, con € cuadro A o B paratamarios de agregados menores alos 19 mm
(3/4™).

Cuando se usa d gréfico grosor/trabgjabilidad, se supone que las particul as tienen forma redondeada
0 cubica. Estos tipos de formas de agregados normalmente mejoran las caracterigticas de
trabajabilidad y terminacion. Por @ contrario, los agregados chatos y € ongados generdmente
limitan dichas caracterigticas.

7.5.2 El caso de los agregados de escorias

L os agregados de escoria de hierro correctamente envejecida o de alto horno tienen un buen
historial de desempefio. Sin embargo, es muy importante controlar el contenido de humedad
cuando se usa este tipo de agregados. L os problemas potenciales incluyen variaciones en la
trabajabilidad y la consolidacion. Si no se maneja bien la humedad del agregado de escoria, €
concreto colocado puede presentar “nidos de abgjas’ y bordes de conformacion deficiente.

L as escorias provenientes de molinos de acero de hornos de solera no deben emplearse como
agregados para €l concreto o para el econocreto/concreto econémico, dada la naturaleza
expansiva de los agregados de escoria de acero.

7.5.3 El caso de los agregados de concreto reciclado

El concreto reciclado, o concreto triturado, es una fuente factible de agregados siempre y cuando
cumpla con los requisitos especificos de proyecto para los agregados. El concreto reciclado
posee, generamente, una mayor absorcion que |os agregados virgenes y posiblemente necesite
mas agua para a canzar la misma trabajabilidad y asentamiento que la de un concreto con
agregados virgenes. El agregado reciclado también requiere de cemento adicionado para acanzar
la trabgjabilidad deseada. Un problema potencia que se presenta con e uso del agregado
reciclado es que la variabilidad de |as propiedades del concreto vigjo puede afectar las
propiedades del nuevo. Es conveniente evaluar |os agregados reciclados para concreto mediante
un examen petrografico.

7.6 AJUSTES EN OBRA DEL DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO

Durante el periodo constructivo puede presentarse escasez 0 desabastecimiento de cemento u
otros ingredientes del concreto. Si es necesario cambiar € tipo, lafuente o la marca del material

75



cementicio, los aditivos o la fuente de |os agregados, se deberan realizar pastones de prueba para
verificar que se mantienen las condiciones requeridas. Seran necesarios ciertos gjustes menores
en las proporciones de la mezcla de concreto debido a cambios climéticos, y para mantener la
trabajabilidad y e contenido de aire especificados. Sin embargo, s se aumenta el contenido de
aire o S se agrega agua por sobre larelacién alc de disefio, puede disminuir laresistencia del
concreto.
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DISENO DE MEZCLAS EN LABORATORIO FRENTE A MEZCLAS EN PLANTA:
Es necesario tomar nota de | as siguientes diferencias entre el mezclado en laboratorio y en planta:

Las diferencias en e tamarfio del pastény € tipo de mezclador se traduciran en diferencias
en la eficacia del mezclado. Puede ser necesario gjustar las dosis de los aditivos quimicos
para obtener latrabgjabilidad y € contenido de aire deseados.
El procedimiento norma de mezclado en laboratorio ocultara cuaquier tendencia del
concreto al falso fraguado. Una mezcla de concreto que se comporta apropiadamente en €
laboratorio puede fraguar en falso cuando se mezcla en la planta. En laboratorio, ensaye €
asentamiento luego de transcurridos los 3 minutos iniciales de mezclado y compare con €
asentamiento luego del mezclado fina para verificar latendencia a falso fraguado.
Latemperatura puede afectar significativamente la trabajabilidad, la demanda de agua, la
pérdida de asentamiento, €l contenido de airey €l fraguado. Los disefios de mezclas en
|aboratorio deben llevarse a cabo ala o las temperaturas esperadas en obra.
Ensaye e asentamiento y € contenido de aire cada 10 a 15 minutos durante una cantidad
de tiempo suficiente luego del mezclado inicial parasimular e mayor tiempo previsto de
acarreo.
Cuando se prevén tiempos de acarreo prolongados, € contenido de aireinicia debe ser
mayor que el requerido en la colocacion, para compensar la pérdida de aire durante el
transito.
El disefio de mezcla no debe presentar demasiada sensibilidad a las temperaturas de
colocacion elevadas, las variaciones en € contenido de humedad de los agregados o ligeras
variaciones en |os pastones.
No debe usarse rutinariamente en laboratorio la dosis maxima de reductor de agua
recomendada por € fabricante para lograr una trabajabilidad aceptable, dado que, en ese
caso, no habria posibilidad de aumentar la dosificacion en obra sin afectar €l tiempo de
fraguado.
Monitoree de cerca las propiedades de los materiales del concreto asi como |as propiedades
del concreto fresco durante los primeros dias de obra para que rapidamente se puedan
efectuar gjustes S es necesario.
Readlice ensayos de resistenciaalos 3, 7 y 14 dias usando concreto de obra. Si los
resultados no siguen a aquellos obtenidos en laboratorio, entonces puede existir un
problema. Detenga las tareas de pavimentacion y vuelva a disefiar la mezcla de concreto.
En este caso, debera preocuparse por sdlo unos pocos dias de concreto.
L as posibles razones de la diferencia de comportamiento entre la mezcla de plantay lade
laboratorio pueden incluir:

0 Temperatura ambiente

o Tiempo de mezclado

o Diferencias en los materiaes (los materiales en laboratorio estdn mas limpios,

diferentes caracteristicas del cemento).

o Diferenciasen & proceso de mezclado (tambor vs. mezclador de laboratorio).

0 Contenido de humedad de los agregados

o Diferencias en lacargadelos materiaes.
El empleo de cemento recién elaborado durante la época de mayor de construccion puede
traducirse en:

0 Tendenciaal faso fraguado

0 Cambios en la demanda de aditivos. puede necesitar mas cantidad en obra que en €

|aboratorio.
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Los gustes en las dosis de aditivos son aceptables siempre y cuando las dosis méximas no
excedan |os valores maximos recomendadas por el fabricante. Ladosis del aditivo incorporador
de aire, requerida parainyectar un volumen dado de aire, variara con la temperatura del concreto.
Si ladosis necesaria fue determinada en laboratorio alos 20 °C (70 °F), puede disminuirse en
aproximadamente un 30% para temperaturas de colocacion entre 4y 10 °C (40 y 50 °F) y
aumentar en alrededor de un 30% para temperaturas entre 40 y 45 °C (100y 110 °F).

Si resulta necesario desarrollar un nuevo disefio de mezcla debido alos cambios en los
materiales del concreto, se debe permitir que € contratista pavimente una vez gque |os ensayos de
rotura a edad temprana indiquen gue la nueva mezcla proporcionara la resistencia especificada a
la edad especificada. Es conveniente que & contratista use tempora mente una mezcla de mayor
resistencia hasta que se disponga de los resultados de resistencia de la nueva mezcla.

Noétese que laresistencia del concreto no es € Unico criterio que debe cumplir la mezcla nueva.
Es necesario poder mezclar, colocar, consolidar y terminar el concreto en las condiciones de
trabajo. Es necesario verificar los tiempos de fraguado. Si se espera que la construccion del
pavimento se prolongara durante més de una estacion o época del afio, es conveniente contar con
més de un disefio de mezcla

7.7 GUIA PARA LA SOLUCION DE PROBLEMAS

Buenas observaciones y una buena documentacion resultan de gran utilidad paraaidar y resolver
problemas constructivos. Observe |os patrones que se presentan para poder establecer una
relacion de causa-efecto. Si todo funciond bien mientras € clima era caluroso, entraba un nuevo
cargamento de cemento, etc., e cambio més reciente puede ser un indicio paraidentificar la
causa de un problema. Sin embargo, puede ser que las practicas constructivas con las que se
comenzd eran deficientesy e Gltimo cambio termind de inclinar la balanza. Ciertos tipos de
problemas son més frecuentes en tiempos frios o calurosos. Los problemas mas comunesy sus
posibles soluciones se tratan a final del capitulo 8.
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8. COLOCACION, TERMINACION, TEXTURIZADO Y CURADO DEL
CONCRETO

8.1 INTRODUCCION

La pavimentacion con concreto se lleva a cabo con medios mecanicosy manuaes. La
pavimentacion mecanica se usa para el pavimento principal, las pistas de rodaje de conexion y
curvas de enlace amplias. Las areas hechas a mano son aquellas demasiado pequefias para usar la
maguinaria. Parala pavimentacion con maguinas se usan dos tipos de pavimentadotas. pesadasy
livianas. Las méquinas pesadas son las pavimentadoras con moldes dedlizables. Las méquinas
mas livianas incluyen las pavimentadoras de tablero de puente, generalmente con moldes
laterales (moldesfijos) y sinfin vibratorio o rodillos de cilindro.

Pavimentadoras con moldes deslizantes
Algunas de las opciones méas comunes de este tipo de pavimentadoras son:

Autopropul sadas con dos o cuatro orugas

Generalmente pesan arededor de 3.000 kg/m (2.000 Ibs/pie) o més por ancho de fgade
pavimentacion.

Vibradores internos de velocidad variable controlados hidraulicamente.

Capacidad para acarrear una carga de concreto delante del reglon (regla alisadora)
Sinfin continuo o placas hidraulicas para distribuir € concreto delante del reglén.
Aditamentos de terminacion.

N e
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L as pavimentadoras con moldes dedlizantes se pueden usar para aplicaciones con moldes
laterales extendiendo su ancho mas all& de sus moldes. Se las puede extender hasta cerca de 14 6
15 m (45 6 50 pies), dependiendo del modelo y los aditamentos disponibles, pero lamayoria se
usaen anchosentrelos8y 11 m (25y 37,5 pies). Las pavimentadoras con moldes dedlizantes se
emplean normalmente para pavimentos de concreto para aerédromos, con espesores de 20 cm
(8") o mayores. Proporcionan la consolidacion regquerida en capas de pavimento de concreto de
mucho espesor.

Pavimentadoras de tablero de puente

L as pavimentadoras de tablero (losa) de puente consisten en un sistema de vigas trianguladas o
de celosia, con un tornillo sinfin suspendido para distribuir € concreto, un vibrador oscilante y
un rodillo. El rodillo compactay terminala superficie. Algunas pavimentadoras incorporan un
dispositivo texturizador que sigue a conjunto del rodillo. En lafigura 8,1 se muestra una
pavimentadora para tablero de puente tipica. Los e ementos mas comunes de una maguina de
este tipo incluyen:

1. Marcha sobre los moldes o sobre ruedas autopropul sadas.

2. Tiene uno o dos vibradores que se mueven transversalmente frente al reglon.
3. También puede usar vibradores fijos cerca de los bordes de |os moldes
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4. No acarrean una carga de concreto delante del reglén movible
5. Generalmente pesan menos de 1.500 kg/m (1.000 Ib./pi€) por ancho de pavimentacion.

Figura 8.1 — Operacion tipica de una pavimentadora de tablero de puente

Terminadoras livianas

Las terminadoras livianas que utilizan un sinfin de viga triangulada o de rodillo se usan
normalmente para pavimentos de concreto delgados y no se emplean para la pavimentacion en
masa de pavimentos de aeropuertos. Estas maquinas son ideales para la pavimentacion de &reas
pequefias que no tienen una relevancia critica. Generalmente estan equipadas con una placa
vibratoria paralaterminacion y pueden poseer una manivela con cable para su avance, o bien
pueden estar equipadas para vibrar hacia adelante por si mismas. La maguina requiere enrasado
manual, vibracion manua y una cantidad considerable de aplanado a mano detras del regldn. Las
précticas que se realizan detras de la maquina atraen cantidades excesivas de mortero ala
superficiey suelen eliminar e aire incorporado cerca de la superficie del pavimento.

Pavimentacion manual
La pavimentacion manua con mano de obra intensiva se realiza Unicamente en areas pequefias

tales como curvas de enlace. La Figura 8.2 muestra la colocacion de pavimento en una curva de
enlace mediante técnicas manuales.
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Figura 8.2 — Una construccion tipica de una curva de enlace

A continuacién se resumen las diferencias entre las pavimentadoras con moldes dedizantes y las
de tablero de puente:

1. Lapavimentadora de tablero de puente tiene una capacidad de produccién
significativamente menor que la de moldes deslizables.

2. Lapavimentadora para tablero de puente es més econdémica cuando se pavimentan fgjas
de anchos mayores alos 12 m (40 pies) y en areas geométricamente limitadas. Las
pavimentadoras de tablero de puente pueden colocar concreto en un ancho de hasta 15 m
(50 pies).

3. Una pavimentadora de tablero de puente es mas movil y maniobrable y puede emplearse
para pavimentar &reas constrefiidas, como pistas de rodaje transversales o areas de
plataforma restringidas.

4. Unadiferencia mas significativa entre ambos tipos de pavimentadoras es € método de
consolidacion.

a. El vibrador Unico de una pavimentadora de tablero de puente consolida e
concreto trabajandolo transversalmente a las vigas.

b. Combinada con & avance de la pavimentadora, el concreto se alisa siguiendo un
patron zigzagueante.

c. Lacantidad de energiavibratoriay la distribucion del agregado grueso para un
radio de accion constante con € vibrador y sujeto alavelocidad de avance,
pueden no ser tan uniformes como las obtenidas a usar vibradores espaciados
uniformemente y trabgjar el concreto en una sola direccidn, como en e caso de
|as pavimentadoras con moldes dedlizables.

5. Losvibradores de las pavimentadoras de tablero de puente pueden tener menores pesos
desplazados, |o que puede dar lugar a frecuencias vibratorias mayores que | as deseadas.
Dichas frecuencias més elevadas incrementan la posibilidad de deteriorar € sistemade
burbujas de aire atrapado, 10 que aumenta la posibilidad de problemas en materiade
durabilidad.

6. Lasmezclas de concreto para la pavimentacidn con moldes fijos deben disefiarse en
formaexclusiva. Las mezclas usadas con pavimentadoras con moldes dedlizantes no
serviran para aguéllas de moldesfijos, y viceversa
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8.2

FACTORES CRITICOS PARA LA PAVIMENTACION CON CONCRETO:

Nog,rWw DN

®©

Una buena rasante para pavimentar: cortaday pavimentada de acuerdo con las
especificaciones.

Mangjo de la cuerda de guiac monitoree y mantenga la cuerda de guia en intervalos
regulares.

El suministro continuo de concreto a la pavimentadora.

Trabagjabilidad uniforme del concreto.

Equipo de pavimentacion bien mantenido.

Operacion correcta del equipo de pavimentacion.

Densidad del concreto controlada: € nivel justo de vibracion para consolidar €
concreto y proporcionar la suficiente cantidad de finos para una terminacion compacta
Lo mas importante: una cuadrilla habilidosa y dedicada.

ENTREGA DEL CONCRETO EN EL SITIO

Antes y durante la entrega de concreto, se recomienda tener en cuenta las siguientes
consideraciones:

1.

Debe inspeccionarse la rasante para su aprobacion antes de depositar concreto sobre la
misma. Se retira cualquier residuo suelto y se repara cualquier dafio en la base.

2. Sedeben verificar las cotas de la cuerda de guia.
3.

El concreto se debe depositar sobre la base dentro de un tiempo razonable tras la adicion
del agua. Cuando se lo coloca, se debe disponer de tiempo suficiente para su
consolidacién, enrasado y terminacion antes del fraguado inicial.

Cuando se avanza con las pavimentadoras con moldes deslizantes por sobre las
cabeceras, se recomienda usar un concreto con mayor asentamiento, parafacilitar las
tareas de consolidacion manua y terminacion.

Se recomienda el uso de camiones mezcladores, factor que generalmente permite una
colocacién més uniforme y minimizala segregacion.

Una entrega uniforme del concreto posibilita minimizar las paradas y rearranques
constantes de la pavimentadora. Si se paran |as tareas de pavimentacion para esperar la
recepcion de concreto desde la planta, deberdn usarse mas camiones 0 sera necesario
reducir lavelocidad de la pavimentadora.
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8.3

COLOCACION DEL CONCRETO

L as précticas aceptables de colocacion del concreto
incluyen:

1.

7.

Es necesario depositar el concreto cercay
uniformemente frente a la pavimentadora o
distribuidor frontal, procurando minimizar la
alteracion de labase, del acero empotrado, los
pasadores y los moldes laterales.

Es necesario colocarlo de formatal que ninguno
de los costados de la faja de pavimentacion quede
sobrecargado de material.

En areas conformadas, se debe colocar €
concreto o mas cerca posible a su posicion final,
para minimizar la posibilidad de segregacion.

El concreto se vuelca sobre larasante frente ala
pavimentadora o sobre colocadores a cinta
transportadora y distribuidores de carga lateral.

a S selovuelcasobre larasante, controle
lavelocidad de descarga regulando la
apertura de la puerta traseradel camion.

b. No serecomienda emplear unapala
cargadorafrontal paradistribuir el
concreto frente ala pavimentadora.

Laventga del volcado directamente frente a
pavimentadoras o distribuidores es que permite
mantener facilmente la cantidad de carga de
concreto frente al sinfin de la maguina

L as desventgjas de |a descarga directa son:

a. Loscamiones que atracan en reversa
frente ala pavimentadora pueden alterar
la base granulada.

b. Esnecesario colocar los armazones con
pasadores justo frente a la pavimentadora,

CARGA DE CONCRETO FRENTE
A LA PAVIMENTADORA:

Debe ser uniformey deladtura
apropiada para el tamafio dela
pavimentadoray lamezclade
concreto.

Una pavimentadora més pesada
generalmente produce un
pavimento de concreto més liso
ya que se ve menos afectada por
las oleadas de concreto que entran
endla

La Figura 8.3 muestra ggemplos
de buenas y malas practicas de
colocacion de concreto.

VELOCIDAD DE LA
PAVIMENTADORA:

Una velocidad bagjay constante de
la pavimentadora se traduce en
pavimentos lisos.

Lavelocidad de colocacion
(velocidad de la pavimentadora)
debe coincidir con la capacidad
delaplantay € ritmo de entrega
de concreto ala pavimentadora.
No se debe parar frecuentemente
la pavimentadora durante las
tareas de pavimentacion.

hecho que no permite verificar, por falta de tiempo, el alineamiento de los
pasadores o su fijacion segura alabase. Es necesario tener en cuenta la seguridad
de los trabajadores que se desempefian entre la pavimentadora que avanza hacia

delante y la cola de los volquetes en reversa.

c. Serequiere lapresenciade un inspector de tiempo completo para verificar la
colocacion y alineacion de los armazones con pasadores.

d. Sedebeinterrumpir al menos una de las cuerdas de guia para permitir la entrada
y salida de los camiones del area de pavimentacion.

Cuando usa un colocador a cinta transportadora:

a. Oscilelacinta hacia adelante y hacia atras para mantener una carga uniforme de

concreto frente ala pavimentadora.
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b. Si lapavimentadora tiene poco concreto, lleve e colocador hacia atras para
proveer mas material en las distintas zonas seguin sea necesario.

8. Cuando se usa un distribuidor, no se debe adelantar amés de 7,5 m (25 pies) por delante
de la pavimentadoray de este modo se puede regular la cantidad de carga de concreto en
la esta maguina.

9. El operador de la pavimentadora debe controlar el nivel de concreto en el plato de carga
elevando o bgjando la hoja de enrasado en la medida de o necesario.

10. A continuacion se describen procedimientos que reducirén la posibilidad de unamala
alineacion de |os pasadores asociada con € movimiento hacia delante de la carga de
concreto frente ala pavimentadora o el distribuidor.

a. Deposite cuidadosamente pequefias cantidades de concreto sobre los armazones
con pasadores pre-posicionados y fijados a la base para minimizar € peso
asociado con el avance de la carga frente ala pavimentadora o € distribuidor.

b. No vierta concreto desde |os camiones directamente sobre |os armazones con
pasadores.

a. No se recomienda el empleo de una cargadora b. Se recomienda mantener una
frontal distribucion uniforme

Figura 8.3 — Colocacion del concreto frente a la pavimentadora

8.4 COLOCACION DEL ACERO EMPOTRADO Y LAS BARRAS DE UNION

Es necesario soportar mediante separadores (silletas) las barras 0 mallas de acero empotradas
usadas normalmente en éreas de curvas de enlace y otros paneles con forma singular. Estos
deben colocarse |0 suficientemente cerca para que soporten e acero sin que se combe. Las barras
de unién usadas como armadura empotraday posicionadas alrededor de |as penetraciones deben
soportarse por medio de separadores dentro de |as tolerancias para la cota especificada. La
mallas de aambre soldadas deben ser planasy cumplir con las cotas especificadas dentro de las
tolerancias una vez fijadas sobre |os separadores.



Dado que es comun gue se consolide suplementariamente con vibradores de inmersion arededor
de las mallas, los separadores deben soportar € peso de los trabajadores durante |as tareas de
consolidacion del concreto.

COLOCACION DEL CONCRETO EN LASFAJAS DE RELLENO:

Si bien parece facil construir las fajas de relleno, € contratista de pavimentacién debe
saber que pueden producirse agrietamientos a causa de la restriccién por:

L as juntas longitudinales con barras de union

Lafriccion delas caras de las juntas de las fgjas piloto

El posible uso de concreto con mayor asentamiento: mayor posibilidad de
contraccion

Una ventana mas corta para aserrar las juntas.

Si lasjuntas de las fajas piloto estan abiertas en todo su ancho en e momento de la
pavimentacion de las fgjas de relleno, el mortero proveniente de estas tareas puede
infiltrarse en las juntas, lo que se traduciria en pegquefios quiebres/desprendimientos en
las esquinas. Si los anchos de |as juntas de las fgjas piloto son mayoresa6 mm (¥4"),
use varilla de respaldo, cinta para ductos o masilla (mastic) asfética para cubrir las
aberturas de las juntas.

Previo ala colocacion del concreto, los inspectores deben verificar y aprobar € diametro de las
barras de acero, la presencia de recubrimientos de epoxi, la ausencia de descascaramientos en €
epoxi, la ubicacion, cotay despeje del acero (respecto de otras barras o pasadores/barras de
unién en juntas) y la distancia entre separadores.

Se pueden emplear insertadores de barras de unién auto-recargables montados sobre
pavimentadoras con moldes dedlizantes alo largo de juntas longitudinales de contraccion
aserradas cuando se pavimentan varias fgas. Los inyectores empujan las barras de refuerzo
dentro del concreto fresco y vibran a éste Ultimo por sobre las barras. Se usan distanciometros
paradisparar lainsercion de las barras de unidn con un espaciamiento determinado. Se debe
vigilar € posicionamiento longitudinal de las barras para asegurar que se mantenga la distancia
minima especificada respecto de las juntas transversales.

Se puede verificar la profundidad del acero empotrado a través de la exposicién de las barras en
el concreto fresco o la extraccion de testigos sobre los extremos de barra, € uso de un medidor
de recubrimiento de armadura magnético o laimplementacion de un radar penetrante de la
superficie (GPR) como ensayo no destructivo.

8.5 INSTALACION DE PASADORES

Al instalar los pasadores, deben tenerse en cuenta los siguientes puntos.
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1. Los pasadores en juntas transversales de contraccion se posicionan con antelacion
utilizando armazones con pasadores fijados ala base, 0 se insertan durante la
pavimentacién usando un insertador de pasadores.

2. Los pasadores para juntas longitudinal es de contraccién aserradas se pueden posicionar
con antelacion usando conjuntos de armazones o inyectar usando un clavador de
pasadores.

3. Por lo general no se permite e uso de insertadores de pasadores en juntas de construccion
longitudinales. La mayoria de |os organismos detectaron problemas de mala alineacion y
bolsones de aire indeseados debgjo de |os pasadores insertados.

4. Los pasadores en juntas de construccion longitudinales y cabeceras transversales se
instalan usando un taladro y técnica con epoxi. Se perforan agujeros en los cantos
verticales.

Laalineacion de los pasadores es un e emento crucial y debe verificarse regularmente. Lamala
alineacion de los pasadores tiene un efecto significativo sobre el desempefio del pavimento. Los
elementos importantes en cuanto a la instalacién de pasadores son:

1. Lasespecificacionestipicas parala Tipos de mala alineacion de los
alineacion son: pasadores e impacto en el desempeiio
a. Fuerade alineacion de 20 mnmv/m
1 Ini Type of Effect on Load
(/4 _/ple) o meno_r enlos planos Misalignment Spalling Cracking Transfer
hOI’IZOFl_'[?| y Vertlcal' . Haorizontal Transkation —_— —_— ¥a s
b. Tradacion vertical, horizontal o tml-'ll?m-:diTnal Tlranslaticn = —  yes
. . " forfical Translation yas —_— yas
IongltUdl nal de+ 25 mm (1 ) 0 Horizontal Skew yes ¥as yes
menor. Vartical Tilt yes yas Ves
2. Sedebe verificar laubicacion de los
amazones con pa_%dores (centrados en Categories of dowel misalignment are ilustrated
la posicion de las juntas) helow.
3. Sedeben inspeccionar |os pasadores en
las juntas longitudinales para asegurar €l P R P
despeje correcto respecto de los i I " ik
extremos de |os pasadores de | as juntas
transversales. Harizantal Longitudinal Horizontal
4. Parareducir larestriccion en las Translation Translation Skew
esquinas de losas, |os pasadores de las Sz .
juntas longitudinales deben algarse ot Jant
como mirimo 15 cm (6) y = A
preferiblemente 30 cm (12”) delos Vertical Translation Vertical Tilt
extremos de |os pasadores de juntas eT— .
Misalignment calegories.
transversales.

5. Losarmazones para pasadores deben
fijarse en forma segura ala base.
a. Generamente es adecuado usar grampas paratal fin.
b. Paraasegurarlos a bases granulares o de granulometria abierta, se requieren
estacas largas.
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6.

8.

L os alambres de |os armazones con pasadores longitudinales pueden doblarse en vez de
cortarse. El doblado reduce € area de la seccion transversal y, a mismo tiempo, mantiene
la estabilidad del armazon.
La alineacion de los pasadores puede verificarse:

a. Exponiendo los pasadores en el concreto fresco

b. Extrayendo testigos sobre los extremos de |os pasadores

c. Usando un medidor de recubrimiento de armadura magnético

d. Mediante un ensayo no destructivo (por g.: un radar penetrante de la superficie).
Antes de pavimentar, se deben inspeccionar |0s pasadores en busca de descascaramientos
en e recubrimiento de epoxi. Para cubrir el acero expuesto del pasador en los puntos de
soldadura del armazon y descascaramientos en € recubrimiento, se emplean equipos de
campana. Si se especifica un recubrimiento ligero de los moldes con aceite de
desmoldeado u otro agente antiadherente, debe inspeccionarse antes de colocar €
pavimento.

CUESTIONES RELACIONADAS CON LOS PASADORES: USO DE ARMAZONES CON
PASADORES FRENTE A PASADORES INSERTADOS.

Normalmente se usa una especificacion con respecto del método para el empleo de
armazones con pasadores.

0 Seespecificasu vinculacion con la subbase.

o Previo alacolocacion del concreto, seinspeccionala estabilidad del armazény la
alineacion de los pasadores.

0 Lacolocacién de los pasadores (su profundidad) puede verificarse en las primeras
juntas usando un medidor de recubrimiento o un radar penetrante de la superficie
(GPR).

Lainspeccion previano es posible en el caso de los pasadores insertados.

8.5.1

o Como resultado, los contratistas asumen un riesgo dado que la verificacion de la
mala alineacion de los pasadores s0lo es posible tras € endurecimiento del concreto.

0 Lacolocacién de los pasadores (su profundidad) debe verificarse en las primeras
juntas usando un medidor de recubrimiento.

o Asimismo, las especificaciones normalmente no brindan suficiente guia respecto de
lainspeccion de los pasadores insertados. En € caso de que se prevea usar esta
técnica, e contratista deberia plantear € temaen lareunidn previaalalicitacion.

Pasadores en juntas de construccion

L os pasadores en juntas de construccién se instalan usando un taladro y un procedimiento con
grout de epoxi. Generalmente no se emplea lainyeccion lateral de pasadores dada la posibilidad
de problemas causados por mala alineacion.

L os pasadores se pueden instalar cuando la curacion del concreto sea suficiente para permitir:

1.
2.

Lacargadel equipo de taladrado sobre € nuevo pavimento.
El taladrado de |los agujeros sin demasiado descascarado ni astillamiento. Cabe esperarse
un descascarado menor.
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Algunos puntos importantes en la instalacion son:

1.

2.

Se usan diversos taladros, tal como se muestra en la Figura 8.4, para taladrar
simultéaneamente varios agujeros.

Estos Ultimos estan ligeramente sobredimensionados, son unos 3 a6 mm (1/8 a¥4’) més
grandes que el didmetro de |os pasadores.

Se debe verificar en el momento la profundidad de |os agujeros taladrados para asegurar
gue los pasadores se inserten nominalmente la mitad de su longitud.

Seinyecta epoxi a fondo de los agujeros y se empuja al pasador, tal como esta
conformado, en el agujero. La aplicacion de epoxi sobre los pasadores antes de su
insercion no es una técnica aceptable.

Se pueden usar discos de retencion del grout paraimpedir que € epoxi fluya fuerade los
agujeros.

Es necesario inspeccionar |os pasadores para verificar sl |a cobertura con epoxi esla
adecuada. La cementacion correcta con epoxi es importante para asegurar que los
pasadores descansen sobre una interfaz sanay que no existan vacios. Delo contrario, se
vera afectada la eficacia de la transferencia de cargas.

Es necesario aceitar |os extremos expuestos de |os pasadores antes de la colocacion del
pavimento. Para ello no se emplea grasa

8.6

Figura 8.4 — Instalacion de pasadores a lo largo de una junta de construccion
longitudinal

CONSOLIDACION DEL CONCRETO

El uso correcto de los vibradores internos, que se muestran en la Figura 8.5, es importante para
consolidar adecuadamente el concreto sin afectar adversamente su resistenciay durabilidad. A
continuacion se resumen puntos importantes relacionados con la consolidacion del concreto:

1.

2.

L as pavimentadoras con moldes deslizantes consolidan el concreto en e plato de carga
usando vibradores montados en serie.

En las pavimentadoras més grandes, |os vibradores se accionan hidréulicamente. En las
més pequefias, se pueden emplear vibradores eléctricos o hidréulicos.
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3. Una consolidacion inadecuada se traduce en una menor resistencia del concretoy la

formacién de “nidos de abgja’. La vibracion inadecuada puede deberse a:
a.  Unvibrador que funcionamal o no funciona
b. Exceso enlavelocidad de la pavimentadora
c. Unamezcla de concreto con mala trabajabilidad.

4. Lasobreconsolidacién puede originar problemas en la durabilidad congelacién-deshielo
s e sistemade burbujas de aire atrapado es alterado en forma adversa. La
sobreconsolidacién puede deberse a

a  Unafrecuenciaexcesivade vibrador

b. Lareduccion de lavelocidad de avance de la pavimentadora sin gjustar la
frecuencia del vibrador

c. Propiedades de malatrabgabilidad de la mezcla de concreto.

5. Los vibradores se posicionan generamente a no més de 10 cm (4”) debgjo de la
superficie de pavimento terminada. El gjuste de los vibradores en una posicion demasiado
baja origina la acumulacién de aire debajo del cabezal del plato de carga, 1o que conduce
adelaminacionesy alaformacién de burbujas en la superficie del pavimento.

6. Los vibradores se colocan generalmente en unainclinacion de entre 5y 10 grados. A
medida que avanza la pavimentadora, |0s vibradores en édngulo consolidan el concreto.

7. Ladistancia entre vibradores es una funcién ddl radio de accién. El radio de acciony la
inyeccion de energia vibratoriaen € concreto son una funcion de lavelocidad de la
pavimentadora, lafuerza del rotor de los vibradores y la frecuencia (fijadas por €
maquinista).

8. Antes de comenzar cada dia de trabajo, se deben verificar sin cargalas frecuencias y
amplitudes de los vibradores. Grandes diferencias entre los vibradores indican que los
mismos estén funcionando mal.

Posicidn de vibrado recomendada
normalmente

'S

Figura 8.5 —Distribucion y posicion de los vibradores

Es necesario examinar 10s testigos extraidos de la faja de prueba o de las etapas iniciales de
pavimentacion para asegurarse una consolidacion aceptable en las variables de pavimentacion
dadas (profundidad de los vibradores, angulo de ataque, frecuencia bajo carga, espaciado,
cabezal del plato de cargay velocidad de avance). Se deben examinar |os testigos extraidos entre
y en las trayectorias de los vibradores en busca de:

89



1. Evidencias de segregacion de los agregados en las rutas de los vibradores
2. Excesivacantidad aire incorporado
3. Diferencias en ladensidad del concreto endurecido.

Las grandes cavidades de aire incorporado (formacion de “nidos de abgja’) y la segregacion de
agregados, tal como se muestra en la Figura 8.6, se pueden
eliminar a modificar:

Lafrecuenciade los vibradores
Lavelocidad de avance de |a pavimentadora
La profundidad de los vibradores
Ladistancia entre vibradores

rpPOODNDE

L os bordes verticales producidos por moldes deslizantes no
deben exhibir una cantidad excesiva de burbujas de aire
atrapado. Posiblemente sea necesario posicionar vibradores ) \
suplementarios cerca de los bordes verticales en las : - 4 4
pavimentadoras con moldes dedizantes y de moldes fijos, Figura 8.6 — Concreto
para asegurar una consolidacion adecuada con “nidos de abeja”

Existen sistemas de vibrado inteligente que monitorean continuamente sus frecuencias durante
las tareas de pavimentacion. Se recomienda €l uso de este tipo de sistema (gjemplo mostrado en
laFigura 8.7) dado que permite la verificacion continua de la uniformidad en las frecuencias.
Una frecuencia vibratoria en €l orden de 6.000 a 8.000 vibraciones por minuto (bajo carga),
normalmente se traducira en una consolidacion aceptable para una mezcla correctamente
disefiada.

Las mezclas de concreto que emplean control de la granulometria requieren menor frecuencia

vibratoria. La respuesta de la mezcla de concreto ala vibracion debe evaluarse € primer dia de
pavimentacion o después de la construccion de lafaja de prueba.
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Figura 8.7 — Pantalla de un sistema de vibrado inteligente mostrando la frecuencia de cada

vibrador

8.7 TERMINACION DEL CONCRETO

Laterminacion del concreto es un paso crucia del
proceso de pavimentacion. Es laterminacion
manual gque se aplica normamente para obtener una
superficie lisa, necesaria para corregir cualquier
irregularidad detrés de la pavimentadora. Los
esfuerzos de terminacion del concreto se deben
mantener en un nivel minimo. ldealmente, la
mezcla de concreto correcta dara como resultado
una terminacion superficial aceptable detras de la
pavimentadora. La superficie del concreto no
necesita estar muy perfecta ni tampoco es necesario
corregir todas las pequeas imperfecciones. En la
Figura 8.8 se muestran g emplos de buenasy malas
précticas de terminacion.
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FACTORES QUE FACILITAN LA
TERMINACION:

Minimice el trabajo manual excesivo.
No aplique agua para ayudar aterminar la
superficie.
No es necesario que las superficies sean
sumamente lisas ni muy perfectas.
El exceso de pasta en la superficie es €
resultado de:
o0 Demasiada agua aplicada sobre la
superficie
0 Exceso de vibracion (atafrecuencia)
o Laveocidad de la pavimentadora es
demasiado lenta para el esfuerzo
vibratorio
0 Sobreterminacion.



items importantes en cuanto a la terminacion son:

1. Lanecesidad de laterminacién del concreto se minimiza mediante:
a. Laseeccion de una mezcla de concreto trabgjable
b. Laoperacion apropiada dd equipo de pavimentacion.
2. Laterminacién manual excesivatragra el aguaalasuperficiey puede afectar lalisura
superficial y ladurabilidad del concreto.
3. Los problemas que surgen a cerrar la superficie detras de la pavimentadora indican:
a.  Unvolumen demasiado pequefio en € plato de cargay/o que € concreto esta
fraguando en € plato de carga
b. Volumen de agregados finos respecto de los gruesos o volumen de pasta
demasiado bajos
c. Qued angulo de la placa de terminacion necesita gjuste
d. Exceso de velocidad de la pavimentadora
e. Quelos vibradores necesitan un gjuste.
4. S seusaaguaparaayudar alaterminacion es necesario pulverizarla, no rociarla, sobre la
superficie y no debe ser incorporada a la misma mediante Ilanas.

a. Buena practica b. Mala practica
Figura 8.8 — Tareas de terminacion (la terminacion y el agregado de material en forma
manual deben mantenerse al minimo)
8.8 TEXTURIZADO DEL CONCRETO
L os pavimentos de concreto deben tener una textura superficial que proporcionara €l nivel

deseado de resistencia a dedlizamiento. Las funciones principales de la textura superficial
consisten en proporcionar:
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1. Viasde escape para e agua debajo de los neumaticos de | as aeronaves.
2. Un grado de aspereza ala superficie, necesaria para que |os neumaticos rompan la
peicularesidua luego de que escurra €l agua masiva.

El texturizado del concreto es la técnica empleada con més frecuencia para dotar al pavimento de
una superficie atamente resistente al deslizamiento. Sin embargo, no impedira el hidroplaneo. El
texturizado se aplica mientras el concreto alin se encuentra en estado plastico. Los métodos para
el texturizado incluyen los siguientes:

1. Terminacion con cepillo o escoba
a. Aplicada apenas haya desaparecido € brillo del agua (agua exudada).
b. Aplicadaen formatransversa a ge del pavimento.
c. Lasestrias deben ser uniformes en su aparienciay tener arededor de 1,5 mm
(1/16") de profundidad.
d. Lasuperficie texturizada no debe exhibir gotas ni ser excesivamente rugosa.

2. Terminacién con rastrade arpillera o carpeta de césped sintético.
a. El tipo de arpillera debe pesar mas de 500g/m? (15 oz./yd?).
b. El borde de laarpillera que se arrastra necesita estar cargado con una pesada carga
de mortero para producir e estriado longitudinal deseado sobre la superficie.
c. Lasestrias deben ser uniformes en su aparienciay tener arededor de 1,5 mm
(1/16") de profundidad.

3. Peinado con alambres (alambres rigidos de acero)

a. Usados para proporcionar una textura mas profunda en el concreto fresco.

b. Losaambres de acero tienen alrededor de 10 cm (4”) de largo, 0,8 mm (0,,03”)
deatoy 2 mm (0,08”) de ancho.

c. Lashuélas continuas tienen aproximadamente 3 mm x 3 mm (1/8” por 1/8”) y
estén espaciadas 13 mm (¥2”) entre centros.

d. No esnecesarialaterminacion con cepillo, escoba o arpillera previaa peinado
con adambres.

e. El peinado con aambres no sustituye a estriado (ranurado). No mejora el drenge
superficid.

4. Rayado con alambres (bandas flexibles de acero)

a. Usadas para proporcionar una textura profunda en el concreto fresco.

b. Lasbandas flexibles de acero tienen 13 cm (5”) de largo, aproximadamente 6 mm
(¥2") de ancho y estén separadas 13 mm (V2") entre si.

c. No esnecesarialaterminacién con cepillo, escoba o arpillera previaa rayado con
alambres.

d. El rayado con alambres no sustituye al estriado (ranurado). No mejora el drengje
superficid.
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8.9 ESTRIADO DEL CONCRETO

La conformacion de estrias en el concreto blando o € corte de ranuras en € concreto endurecido
son técnicas probadas y eficaces para minimizar la posibilidad de hidroplaneo durante tiempo
[luvioso. Los factores a considerar para determinar la necesidad del estriado incluyen:

1.

2.
3.

El historial de accidentes e incidentes relacionados con € hidroplaneo en €
aeropuerto.

Lafrecuencia de las tormentas (frecuencia e intensidad de las lluvias).

Las caracteristicas de textura de la superficie del concreto y la naturaleza de pulido de
los agregados del concreto.

L as estrias tienen aproximadamente 6 mm x 6 mm (1/8” por 1/8”) y estan espaciadas 38 mm
(%2") entre centros. Las estrias no se contintan por sobre las juntas y se las interrumpe a una
distanciade 15 cm (6”) de ellas. Los métodos de estriado incluyen:

1.

4.

Estriado mediante aserrado.

a. Este método proporciona estrias bien conformadas y una profundidad uniforme de
las mismas.

b. Lasuperficie estriada es més durable ya que |as caras estriadas aportan agregado
grueso alamatriz del concreto.

Se deben tomar precauciones al aserrar estrias adyacentes a las luminarias empotradas

en e pavimento.

Estriado del pavimento blando con placa ranurada.

a. Lavibracion permite laredistribucién del agregado sobre la superficie del
concreto.

b. Este método proporciona estrias bien conformadas.

Estriado del pavimento blando con rodillo estriado.

a. Este método no proporciona estrias bien conformadas.

b. Laprofundidad del estriado puede ser irregular.

8.10 CURADO DEL CONCRETO

El curado es @ mantenimiento de la humedad

adecuada y los regimenes de temperatura del concreto
recién colocado por un periodo de tiempo
inmediatamente posterior a su terminacion. El curado
incorrecto puede causar graves detrimentos en las

CLAVES PARA EL CURADO:

Mezclado correcto
Uniformidad en la aplicacion

propiedades del concreto a corto plazo (fisuracion por | *  11€mpos de aplicacion
retraccion pléstica) y alargo plazo (superficie menos - Control del rendimiento
durable, alabeo excesivo del concreto endurecido). (proporcion de aplicacion)

A continuacion se detallan temas importantes relacionados con el curado correcto del concreto:
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1. Lostiempos de aplicacion del curado son cruciales, especialmente durante tiempo
caluroso. Es necesario aplicar el curado tan pronto como desaparezca € agua sobre la
superficie del concreto luego de su terminacién y texturizado. Puede que no se forme
agua cuando usa ceniza volatil o escoria.

2. Cuando se emplean compuestos aplicados por pulverizado, la cantidad y uniformidad de
la cobertura son factores cruciales.

a

b.

d.

€.

Es necesario aplicar e curado por pulverizado mediante un equipo montado sobre
una estructura autopropul sada que abarque todo & ancho de la faja pavimentada.
Se debe limitar e pulverizado manual sdlo alas areas pavimentadas

manual mente.

Cuando se usan compuestos de curados con pigmentacion blanca, su aplicacion
uniforme puede examinarse visualmente pero es necesario verificar la proporcion
através de lamedicion del volumen usado para un area daday su posterior
comparacion con los requisitos especificados o recomendados por € fabricante.
Es necesario aplicar € curado alas caras expuestas del concreto tras la colocacién
mediante moldes dedlizantes o € retiro de los moldes.

Es necesario aplicar € curado alas superficies de las juntas inmediatamente
después de aserrarlas y limpiarlas.

3. S sehade usar curado por via himeda, debe mantenerse mojada latotalidad de la
superficie del concreto durante todo el periodo de curado (generamente 7 dias) o durante
laaplicacion del compuesto de curado.

En las secciones 8.16, Colocacion del concreto con tiempo caluroso, y 8.17, Colocacion del
concreto con tiempo frio, se tratan temas adicionales referidos al curado.

8.11 MINIMIZACION DEL ASENTAMIENTO DE LOS BORDES

Cuando €l concreto aln se encuentra en su estado plastico, se detectan asentamientos excesivos
en los bordes del mismo. Se lo considera excesivo s més del 15% de lalongitud de la junta para
una sola losa exhibe un asentamiento de borde mayor a6 .

mm (¥4') o § existe algun asentamiento de borde mayor ~ CORRECCION DEL

a 10 mm (3/8"). La aparicion de asentamiento en los ASENTAMIENTO DE

bordes debe minimizarse dado su impacto sobre la BORDES:

eficienciay € desempefio.

Los factores que afectan el asentamiento de los bordes

Son:

=

Laconsistencia ddl concreto
2. Lacompatibilidad de la mezcla de concreto con
| as técnicas de colocacion

La correccion continua del
asentamiento excesivo de los
bordes en €l concreto fresco
puede conducir aniveles
inaceptables de astillamientos de
juntas en & concreto terminado.
S se presenta un problemade

3. Losaustesy laoperacion de la pavimentadora este tipo, se debe detener |a
4. Unaterminacion excesiva. pavimentacion y se deben

determinar |as medidas necesarias
para corregir el asentamiento
excesivo de los bordes.
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En € capitulo 11 setratala correccion del asentamiento de bordes.

8.12 PAVIMENTACION CON MOLDES FIJOS

La pavimentacion con moldes fijos se emplea generalmente para pavimentar tramos cortos y/o
areas aidadas tales como curvas de enlace 0 pavimentos irregulares, e implementa € uso de
pavimentadoras mecanicas o la colocacion manual.

A continuacién se detallan items importantes rel acionados con la pavimentacion con moldes

fijos.

1. Los moldes de acero se posicionan sobre la base y se verifican sus cotas de
coronamiento.
2. Parabases granulares:
a. S larasantealo largo de los moldes estd demasiado baja, es necesario colocar y

b.

C.

compactar una cantidad adiciona de material de base.

Si larasante alo largo de los moldes esta demasiado ata, se la puede volver a
trabgjar pararebajar € exceso en atura

No es una buena practica corregir los sitios altos en € material granular cerca de
los moldes de borde. Los sitios altos entre moldes se traduciran en un menor
espesor del pavimento en las areas més algjadas a éstos y, en consecuencia, en
pavimentos de espesor variable.

3. Parabases estabilizadas:
a. S larasantealo largo de los moldes esta demasiado baja, éstos deben calzarse de

modo tal que permitan mantener la alineacion horizontal durante la colocacion del
concreto. Si se necesita suplementar (o calzar) masde 2,5 cm (1”), es necesario
extraer y reemplazar la base en los puntos bajos para alcanzar |as cotas de base
requeridas.

Las areas altas en bases tratadas con cemento, de granulometria abierta tratadas
con cemento y de granulometria abierta tratadas con asfalto pueden cortarse
mediante motoniveladora

Las areas atas en bases de concreto econémico (econocreto) y de concreto
asfaltico deben fresarse hasta la cota correcta.

El rebaje de las cotas de |a base sdlo cerca de |os moldes se traducira en una
seccién transversal delgada de concreto Igjos de los moldes, 1o que produce un
espesor variable.

Paralaruptura de la adherencia en areas fresadas se debe considerar € uso de una
capa de arena a voleo o la doble aplicacion de un compuesto de curado con base
de ceraen &reas trituradas, reduciendo de este modo la posibilidad de liga entre la
basey el concreto.

4. Se deben colocar los moldes asentandolos mecanicamente y clavandolos en forma segura
alabase con una separacion entre clavos no mayor a 90 cm (36”).

5. Se deben verificar las juntas de transicion entre moldes para asegurar que ninguna
desviacion significativa afectara lalisura del concreto terminado.
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6. Unavez trabados los moldes, se deben verificar las alineaciones vertical y horizontal.

L as desviaciones mayores alos 5 grados pueden traducirse en problemas de alineacion
para los pasadores insertados a través de los moldes en e concreto fresco.

7. Los moldes deben rociarse con aceite para desmoldeado no mas de 4 horas antes de la
pavimentacion para minimizar |os dafios durante su retiro.

8. Normamente no se deben retirar |os moldes antes de las 12 horas posteriores ala
colocacion del concreto, para evitar desprendimientos en las esquinas y dafios en €
concreto alrededor de los pasadores insertados. Sin embargo, se deben quitar antes de las
24 horas. El hacerlo mas tarde puede afectar € curado del concreto de los bordes
verticales adyacentes alos moldes.

9. Loslados expuestos deben pulverizarse con €l
compuesto de curado dentro de los 30 minutos
posteriores al retiro de los moldes. La proporcion de
cobertura debe ser la misma que parala superficie
del pavimento.

8.13 PAVIMENTACION Y ESTRUCTURAS
EMPOTRADAS EN EL PAVIMENTO

Las estructuras in situ més comunes en la pavimentacion con
concreto son las cgas paraluminarias. Estas pueden
instalarse usando una de las siguientes técnicas.

1. Moldesde exclusion: seinstalan moldes de exclusion
(blockouts) en las ubicaciones de las cgjas de
luminariasy € pavimento se coloca arededor de Figura 8.9 — Método con
ellos, tal como se muestraen laFigura 8.9. moldes de exclusiéon

a.  Sedebe verificar la cota superior de los
moldes de exclusién respecto del despegje del
plato de carga.

b. El materia de relleno usado para ayudar a estabilizar los moldes debe llenarse
hastalos 7,5 cm (3”) 0 menos de la cota terminada.

c. Después delaconstruccion se extrae el material de relleno, s se lo ha usado, se
posicionan las cgjas de las luminarias y serellena d &rea de los moldes de
exclusion con concreto.

d. Los moldes de exclusion pueden restringir € movimiento de lalosay aumentar
las tensiones por restriccidn asociadas con los cambios de humedad y
temperatura. Use barras de union conformadas alrededor de los moldes de
exclusion con forma de diamante paratomar cualquier fisura por restriccion 'y
parareducir e potencia de desprendimientos por agrietamiento. Las barras de
unién se deben posicionar en la mitad superior del pavimento y 1/3 por debgjo de
lasuperficie de lalosa. Las barras deben atarse en forma segura a los separadores
fijados ala base.

2. Cagjasen dos partesy extraccion de testigos. el uso de esta técnica permite colocar €l
pavimento con moldes dedlizantes con cgjas para luminarias col ocadas previamente. Se
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pueden efectuar gjustes en las aturas de las cgjas tras la colocacion del concreto. Los
pasos involucrados son:

cooo

€.

f.

Posicione lacga parcial en labase.

Previamente coloque concreto en la base de las cgjas parciaes para anclarlas.
Pavimente lafga

Perfore un testigo de 10 cm (4”) de didametro para determinar € centro exacto de
lacga

Perfore un agujero de 36 a40 cm (14 a 18”) de diametro para la parte superior de
lacga

Complete lainstalacion de la cgja para luminaria.

En laFigura 8.10 se muestran los diversos pasos de latécnica de la cgja en dos partesy la
extraccion de testigos (ahuecamiento) para ese fin.

Figura 8.10 - Técnica de extraccion de testigos para caja en dos partes

La distribucion de los sistemas de iluminacion empotrados en € pavimento debe disefiarse de
formata queinterfieralo menos posible con las juntas de pavimento proyectadas. Sin embargo,
pueden surgir conflictos con las juntas del pavimento; € empleo de los moldes de exclusion,
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tratados mas arriba, puede posibilitar la construccion de las estructuras de la iluminacion
empotrada cerca de una junta. Normalmente, se requiere un molde de exclusion cuando € gje de
la cgja de base de unaluminaria se encuentra dentro de los 75 cm (2,5 pies) de distancia de una
juntadel pavimento.

Otras estructuras in situ que se encuentran comunmente en |os pavimentos de aeropuertos son las
bocas de incendio, las camaras de servicios publicos y |as estructuras de drengje (trincheras).
Estas se instalan usualmente usando € método de moldes de exclusién o se colocan previamente
con concreto alrededor de la estructura. En ambos casos, se debe emplear acero empotrado
arededor de las estructuras para controlar las fisuras. Los puntos adicionales a considerar para el
disefio y la construccion de estructuras in situ incluyen:

1. Losdetalles constructivos paralas estructuras in situ deben tener en cuenta la expansion
de los pavimentos de concreto adyacentes ala estructuray lainfiltracion de humedad
dentro de ésta.

2. Estructuras mas grandes (tales como bocas de inspeccidn de servicios publicos, bocas de
incendio o trincheras de drengje) necesitan ubicarse como minimo a 1,2 m (4 pies) de una
juntatransversal o longitudinal para minimizar los riesgos de agrietamiento. Si no es
factible ubicar una estructura mayor fuera de esa distancia, debera emplazarse en lajunta
del pavimento y se debera tener en cuenta la transferencia apropiada de las cargas (por
gjemplo engrosando € borde) y la expansion de lalosa

3. Penetraciones menores en lalosa, tales como pozos de monitoreo y orificios de vaciado
(barbacanas) de drengje subterraneo pueden situarse mas cerca de las juntas del
pavimento, de forma similar a unaluminaria empotrada (a no menos de 75 cm [2,5 pies])
delasjuntas.

4. Se debe usar una junta de expansion (aislacion) alrededor de la estructura para acomodar
laexpansion de lalosa de concreto. También se debe tener en cuenta la transferencia de
cargas entre lalosa de concreto y |a estructura adyacente.

5. Las paredes de las trincheras de drengje deben disefiarse para que sean |o suficientemente
rigidas para resistir la expansion del pavimento de expansion. Podra ser necesario
emplear montantes en las trincheras de drengje s se prevé gue e movimiento expansivo
sera muy grande.

8.14 PAVIMENTACION EN EMPALMES CON PAVIMENTOS FLEXIBLES

Hacer coincidir las cotas es un problema comun en los empalmes entre pavimentos de concreto y
flexibles. Para obtener una transicién suave deben usarse las siguientes técnicas:

1. Seaserrael pavimento flexible en todo su espesor en € lugar donde empalmara con €
concreto nuevo.
a. El aserrado en todo e espesor minimiza las ateraciones en la base debajo del
asfalto.
b. S d sstema de pavimento flexible se aserra significativamente por delante de la
pavimentacion, es necesario apuntalar su cara vertical para minimizar la pérdida
de base asociada con €l colapso de las capas granulares no soportadas.
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c. Alternativamente, es posible sobrecortar €l pavimento flexible, pavimentar alo
largo del empalme planificado y luego reemplazar el pavimento flexible en la
zona de sobrecorte. Se puede usar una losa de concreto enterrada vinculada al
pavimento de concreto alo largo del &rea de sobrecorte.

2. Paraminimizar € potencia de falas en lajunta de construccién del empalme, se
compacta la base adyacente alos moldesy alo largo del borde de corte del pavimento
flexible con pisones de mano y compactadores de placa vibrante.

3. Paraminimizar laterminacién a mano cuando coinciden las cotas, |0 megor es comenzar
a pavimentar desde €l borde del pavimento flexible y moviendo la pavimentadora
algandose del mismo.

4. No permita que la pavimentadora transite sobre los bordes no apoyados del pavimento
flexible.

5. Cuando se pavimenta en direccion paraelaal pavimento flexible, haga coincidir las
cotas entre ambos pavimentos y manipule e concreto durante la terminacion.
Dependiendo de los requisitos de escurrimiento de la pendiente transversal, se debe
considerar lo siguiente:

a. El fresado del pavimento flexible para enrasarlo con la cota del pavimento
planificado.

b. Lacolocacion mas altadel concreto y luego € fresado o € recapado del
pavimento flexible.

6. Durante la compactacion de la superficie asféltica, no permita que € rodillo de acero
pase por sobre el borde del concreto.

8.15 COLOCACION DEL CONCRETO CON TIEMPO CALUROSO

El American Concrete Institute (Instituto Norteamericano del Concreto, ACI) define el tiempo
caluroso como un periodo cuando, para mas de 3 dias consecutivos, se presentan las siguientes
condiciones:

1. Latemperaturadiariapromedio del aire es mayor a 25 °C (77 °F). Latemperaturadiaria
promedio es la media entre las temperaturas més altay mas baja registradas durante un
periodo de medianoche a medianoche.

2. Latemperaturadel aire para méas de lamitad de un periodo cualquiera de 24 horas es
superior alos 30 °C (86 °F).

La mezcla de concreto a usar en tiempo caluroso debe haber sido previamente verificada como
apropiada, empleando pastones de prueba mezclados y colados a una temperatura representativa
de las condiciones tipicas de tiempo caluroso imperantes en € sitio.

L os problemas que posiblemente pueden producirse durante el tiempo caluroso incluyen:

Pérdida rgpida del asentamiento
Contenidos de aire reducidos
Endurecimiento prematuro
Agrietamiento por retraccion plastica
Agrietamiento por temperatura.

agprpwODNE
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Tenga en cuenta lo siguiente durante la col ocacion de concreto con tiempo cal uroso:

1.

2.

10.
11.

12.

13.

No excedalarelacion alc maxima permitida o la dosis maxima recomendada por €
fabricante para cualquier aditivo.
L os aditivos retardantes se pueden usar s se ha verificado su desempefio durante los
pastones de prueba. Altas dosis de reductores de agua (alin de los reductores de alto
rango) pueden traducirse en fraguado retardado.
Una opcion puede ser sustituir parte del cemento con escoria, ceniza volétil clase F y/o
puzolanas naturales. Estos materiales se hidratan més lentamente y generan calores de
hidratacién menores que el cemento, reduciendo por lo tanto |os problemas de pérdida de
asentamiento, endurecimiento prematuro y agrietamiento debido a latemperatura.
Las cenizas volétiles clase F con atos contenidos de Al,O3 pueden causar problemas
asociados con el endurecimiento prematuro.
L os contenidos de aire se pueden corregir incrementando la dosis del aditivo
incorporador de aire.
Se puede prevenir € agrietamiento temprano por temperatura asegurdndose que la
temperatura del concreto fresco es tan baja como practica. No debe exceder 1os 32 °C (90
°F).

a. Los agregados se pueden enfriar rociandol os con agua. ES necesario corregir la

humedad de |os agregados.
b. Es necesario mezclar los agregados en una condicién saturada y superficie seca
para evitar que absorban € agua de la mezcla.

Evite usar cemento recién elaborado o ceniza volétil provista por € proveedor.
Se puede enfriar € agua de lamezcla o agregar hielo triturado en reemplazo de parte del
agua. Asegurese de que todo € hielo se derrita durante €l mezclado.
L os equipos de mezclado y transporte deben estar pintados de blanco o de un color claro,
paraminimizar la absorcion del caor solar.
Se pueden programar las colocaciones de concreto para las horas nocturnas.
Se debe humedecer |a base antes de colocar € concreto para mantener baja la temperatura
y evitar que absorba agua del concreto.
El concreto debe colocarse y terminarse lo mas répido posible y aplicar € compuesto de
curado lo antes posible. Un compuesto de curado blanco reflgjara el calor del sol. S se
retrasa la aplicacion del compuesto de curado, use un pulverizador o un retardante de
evaporacion para evitar que se seque la superficie.
Se deben tomar medidas durante €l tiempo caluroso parareducir lavelocidad de
evaporacion en € concreto. La posibilidad de retraccion pléstica aumenta con la
velocidad de evaporacion. El agrietamiento por contraccién pléstica se produce araiz de
la pérdida de humedad en € concreto antes del fraguado inicial. Lavelocidad de
evaporacion esta determinada por:

a. Latemperaturadel aire

b. Latemperaturadel concreto

c. Lahumedad relativa

d. Laveocidad del viento.

14. Consulte laFigura 8.11. para calcular la velocidad de evaporacion. Se deben usar los

datos del tiempo de una estacion meteoroldgicain situ.
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15. Cuando se anticipe una velocidad de evaporacion mayor a 1,0 kg/m#/h (0,2 Ib./piez/h),
pulverice con agua o0 use un retardante de evaporacion aprobado, seguin sea apropiado.

16. Si las condiciones de temperatura, humedad relativa ambiente y viento son tan severas
como paraimpedir €l agrietamiento por contraccion plastica o las medidas correctivas no
surten efecto, se deberén interrumpir las tareas de pavimentacion hasta que mejoren las
condiciones climéticas.

17. Consulte la ACI 305 — Hot Weather Concreting (Colocacion de concreto con tiempo
caluroso) para obtener informacién adicional.
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Figura 8.11 — Velocidad de evaporacion afectada por las condiciones
ambientales
(cortesia de la Asociacion Norteamericana del Cemento Portland)
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8.16 COLOCACION DEL CONCRETO CON TIEMPO FRiO

El Instituto Norteamericano del Concreto (ACI) define el clima frio como un periodo
cuando, para mas de 3 dias consecutivos, se presentan las siguientes condiciones:

1. La temperatura diaria promedio del aire es menor a 4 °C (40 °F). La temperatura
diaria promedio es la media entre las temperaturas mas alta y mas baja
registradas durante un periodo de medianoche a medianoche.

2. Latemperatura del aire para mas de la mitad de un periodo cualquiera de 24
horas no es superior a los 10 °C (50 °F).

Cuando se debe colocar el concreto con tiempo frio o en una época del afio en que es
probable que haga frio, se deben desarrollar planes para mantener al concreto a la
temperatura apropiada mucho antes de la fecha en que se espera que la temperatura
caiga debajo del punto de congelacion. Para la colocacién de concreto con tiempo frio se
debe tener en cuenta lo siguiente:

1. Los disefios de mezclas de concreto desarrolladas para su colocacion a
temperaturas mas frias normalmente tienen mayor cantidad de cemento que
aquellas usadas con clima caluroso.

2. El empleo de escoria, ceniza volatil y puzolanas debe reducirse o atn eliminarse
a menos que se las necesite para controlar la reaccion dlcalis-silice o para
proporcionar algan grado de resistencia al ataque de sulfatos. En dltima
instancia, puede ser necesario aumentar el contenido total de materiales
cementicios o cambiar el tipo de cemento al tipo III en lugar de los tipos I/11.

3. La dosis necesaria de aditivo incorporador de aire debera ser menor que la dosis
a temperaturas normales.

4. Dado que el concreto necesitard mas tiempo para fraguar, también existe un
cierto peligro de agrietamiento por contraccion plastica, especialmente si el
concreto estd mucho mas caliente que el aire del ambiente o si sopla viento.

5. Se puede usar un acelerante tipo C o E conforme a ASTM C 494, a condicién de
que se haya verificado previamente su desempefio mediante pastones de prueba.

6. No use aditivos que contengan agregados de cloruros. Tampoco use cloruro de
calcio.

7. Los agregados deben hallarse libres de hielo, nieve y terrones congelados antes
de su carga en la mezcladora.

8. La temperatura de la mezcla no debera estar por debajo de los 10 °C (50 °F).

a. Se pueden calentar el agua y/o los agregados a menos de 66 °C (150 °F).
b. El material debe calentarse uniformemente.

9. No se debe colocar el concreto si las temperaturas del aire en el sitio o de las
superficies sobre el cual serd colocado estan por debajo de los 4 °C (40 °F).

10. Las cubiertas y otros tipos de proteccion del concreto contrala congelacién deben estar
disponibles antes de comenzar |a colocacion.
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11. Debe mantenerse la temperatura del concreto en 10 °C (50 °F) o mas por al menos

12.

13.

14.

8.17

72 horas posteriores a su colocaciéon y a una temperatura por encima del punto
de congelacion por el resto del periodo de curado (cuando el concreto alcanza
una resistencia a la compresion de 20 MPa [3.000 psi]). Las esquinasy |os bordes
son los més vulnerables ala congelacion.

Retire y reemplace completamente el concreto que se ha dafiado debido a la
congelacion.

El concreto colocado con tiempo frio obtiene lentamente su resistencia. El
concreto que contiene materiales cementicios suplementarios obtiene muy
lentamente su resistencia.

a. Puede retrasarse el aserrado de juntas para la apertura al trafico.

b. Verifique la resistencia in situ mediante un método de madurez, el curado
con temperaturas coincidentes, ensayos no destructivos o ensayos sobre
testigos antes de abrir el pavimento al trafico.

Remitase a ACI 306 - Cold Weather Concreting (Colocacién de concreto con
tiempo frio) para obtener informacién adicional.

PROTECCION DEL CONCRETO CONTRA DANOS OCASIONADOS POR LA
LLUVIA

El contratista y el inspector deben estar al tanto de los procedimientos a seguir para
proteger el concreto fresco en caso de lluvia. Se debe tener en cuenta lo siguiente:

1.

2.

4.

Se debe disponer en el sitio, y en todo momento, de cubiertas protectoras tales
como laminas de polietileno o lonas alquitranadas.

Cuando comienza a llover, se deben parar las tareas de elaboracién y colocacion.
Se debe cubrir el concreto fresco de forma tal que la lluvia no marque la
superficie ni lave la pasta de cemento.

Existen dos consecuencias principales de la lluvia durante la colocacién del
pavimento:

a. Lalluvia puede danar la superficie dejando improntas o lavando pasta de
la superficie. El dafio generalmente es minimo cuando el concreto ha
alcanzado su fraguado final.

b. El enfriado stibito de la superficie debido a la lluvia luego del fraguado
tfinal puede llevar a un desarrollo mas rdpido de tensiones de restricciéon
térmica. Aun si se comenzo a tiempo con el aserrado, aumenta la
posibilidad de fisuraciones tempranas incontroladas. El aserrado de juntas
se trata en el capitulo 9.

Si ocurre una tormenta con lluvia antes de que sea eficaz la membrana de
curado, el dafio se limita generalmente a la superficie.

a. El concreto endurecido, de bajo asentamiento y con calidad para
pavimento, que ha sido consolidado, enrasado y terminado, s6lo puede
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10.

11.

sufrir pequefias defectos superficiales a causa de la lluvia ligera.

b. Cuando la lluvia es ligera, el agua no impregnara el concreto aumentando
la relacién agua-cemento.

c. S setexturizo € concreto antes de lalluvia, la textura se vera comprometida.
Generalmente se pueden solucionar estos dafios a la superficie y a la
textura, si son leves, fresando con diamante la superficie hasta una
profundidad de alrededor de 3 mm (1/8”).

Cualquier concreto expuesto a una lluviaimportante mientras esta suelto o sin consolidar
no se debe usar para el pavimento, ya que puede absorber agua.

Una vez que se expone la superficie del pavimento alalluvia, no se debe intentar
terminarla o texturizarla.

a. No sedebeintentar retirar el agua en exceso sobre la superficie antes de cubrirla.
El retiro del agua a menudo incrementa la erosion de la pasta en la superficie..

b. No se debe intentar agregar cemento seco o cemento seco flotante a la
superficie. La adiciéon de cemento extiende el tiempo de exposicion de la
superficie, aumentando el potencial de dafos adicionales a la misma. La
introduccién de cemento seco en la superficie también puede alterar el
sistema de burbujas de aire atrapado que se requiere para la protecciéon
contra la congelacion y deshielo.

En cuanto se haya secado la superficie, se puede aplicar la membrana de curado.
Una vez transcurrido el periodo de curado, debera fresarse con diamante la
superficie expuesta a la lluvia para eliminar los defectos y texturizarla.

Todo intento de terminar o texturizar la superficie durante o después de la lluvia
corre el riesgo de introducir agua en la superficie del concreto. Esto convertird un
contratiempo superficial menor en un problema grave.

Si se ha incorporado al pavimento concreto no consolidado expuesto a la lluvia,
éste debe quitarse.

Se debe considerar el empleo de sierras de entrada temprana o la omisiéon del aserrado
(tratado en el capitulo 9) para construir répidamente las juntas antes de que comience a
llover.

a. Laconstruccién delasjuntas lo antes posible reduce la posibilidad de
agrietamiento temprano atribuido a las tensiones de restriccion generadas con €
enfriamiento stbito de la superficie.

b. Cuando lalluvia haya cesado y se hayan retirado las cubiertas de la superficie, es
necesario aserrar las juntas |o antes posible.

Si un aguacero sorprende a un pavimento desprotegido, es crucial detener la
pavimentacion. La mejor precaucion para evitar dafios por Iluviay/o una fisuracion
aleatoria es cesar de inmediato |as tareas de pavimentacién. En proyectos aeroportuarios
grandes, |os contratistas pueden valerse de | as estaciones meteorol dgicas ubicadas en €
aeropuerto o suscribirse alos sistemas de pronéstico del clima para monitorear la
informacion climética actual .
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ENSAYOS DE LA SUPERFICIE EXPUESTA A LA LLUVIA:

El ingeniero debe evauar visualmente cualquier dafio producido por lalluviay determinar
su alcance. Se pueden extrager testigos pararealizar un andlisis petrogréfico con  fin de
determinar s lalluvia ha dterado la dureza de la superficie o penetrado en €l sistemade
burbujas de aire atrapado. L os testigos se deben extraer del comienzo y € fina delas
superficies dafiadas.

Los resultados ddl andlisis petrogréfico pueden usarse para establecer los limitesy la
eliminacion del concreto dafiado. En genera las superficies no se consideran resistentes a
laabrasion s e dafio tiene una profundidad superior alos 3 mm (1/8"). Parala durabilidad
congelacion-deshielo, € factor de espaciado de las burbujas con aire atrapado debe ser
inferior 20,20 mm (0,008").

También se pueden redlizar ensayos de descascaramiento de la superficie en las superficies
superiores de los testigos de acuerdo con lanorma ASTM C 672. El ensayo debe realizarse
sin descongelantes ya que € concreto puede no haber estado sometido a quimicos
descongelantes.

Ensayo de abrasion: Ensaye tres testigos de un area dafiada por lalluviay tres testigos de
areas en buen estado. Empotre |os testigos en una cama cuadrada de 30 cm (1 pie) de lado
y redlice € ensayo de abrasion.

Es necesario retirar e concreto dafiado por lalluvias se determina que la superficie no es
resistente en términos de abrasion, resistenciaa dedlizamiento (textura de la superficie) o ala
congelacion y deshiglo.

Se pueden considerar las siguientes pautas a evaluar los efectos de lalluvia

1. Unalloviznaligera e intermitente puede ser beneficiosa mientras no agregue agua al
concreto no consolidado frente ala pavimentadora o ala superficie de concreto a
terminarse.

2. Silalluviaes suficiente como para acumular una cierta cantidad de agua sobre la
superficie del concreto recién colocado antes de su terminacion, es el momento de
detener |as tareas y tomar medidas de proteccion.

3. Silalluviaeslo suficientemente fuerte como para marcar €l concreto fresco, ya estarde
para detener la pavimentacion.
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8.18 GUIA PARA LA SOLUCION DE PROBLEMAS

A continuacién, problemas comunes encontrados en € sitio de obra'y sus posibles soluciones.

concreto con pequeia
evolucién del calor.

Problema Causa(s) probable(s) Accion
Endurecimiento Cemento con falso fraguado No agregue agua. La
prematuro del plasticidad se puede restaurar

con mezclado adicional. Avise
a proveedor del cemento.

Endurecimiento
prematuro del
concreto con
evolucién del calor,
falta de tiempo para
trabajarlo.

Alguna de las siguientes

causas pueden contribuir a

este problema:

= Cemento con muy pocos
sulfatos o con una forma
incorrecta de sulfatos

= Cenizavol&il clase C con
ato contenido de Al,Os

= Altastemperaturas de
colocacion

= Lignosulfonatos presentes
en el aditivo reductor de
agua

= Trietanolamina presente
en el aditivo reductor de
agua

=  Empleo de acelerador

= Disefio erréneo dela
mezcla para tiempo
caluroso (contenido de
cemento alto, cemento
tipo Il, sin materiales
cementicios
suplementarios)

= Agregados secos,
absorbentes, absorben
agua de lamezcla

= Cemento caliente (fresco).

S emplea un acelerador, dgje
de usarlo o reduzcaladosis.
Reduzca latemperatura de
colocacion mediante algin
(0s) método(s) conveniente(s).
Remitase ala seccion 8.15.
Con tiempo caluroso, use €
disefio de mezcla para tiempo
caluroso.

Si esta usando ceniza vol &il
clase C, reduzcaladoss.
Asegurese de que los
agregados estén himedos en
el momento de su mezcla
Cambie a un reductor de agua
gue no contenga lignosulfatos
o trietanolamina (TEA).
(Solicite asesoramiento a
proveedor del aditivo).

Asentamiento fuera
delas
especificaciones o
variable.

Cambio en € contenido de
agua o lagranulometriade los
agregados, temperatura del
concreto demasiado alta.

Verifique el contenido de
humedad y la granulometria
de los agregados. L os acopios
deben tener granulometria
uniformey deben hidratarse.
Aseglrese de que € agua del
paston esta gjustada para €
contenido de humedad de los
agregados.
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Verifique si se agregd aguaen
d gtio.

Redlice un ensayo de
uniformidad en la mezcladora
Tome la hora del paston de la
boleta de despacho del
concreto. Los tiempos de
acarreo no deben exceder el
tiempo permitido.

Pérdida de
asentamiento mayor a
25 mm (1”) entrela
plantay la
pavimentadora

Tendencia a falso fraguado o
incompatibilidad de
materiales

Revise la composicion del
cemento

Revise € tiempo de mezclado
Revise la compatibilidad de
los aditivos

Contenido de aire
inconsistente

Variaciones en la puzolana
(puede variar € contenido de
carbono en la ceniza vol il
clase C, lo que afecta
considerablemente ladosis
necesaria de aditivo
incorporador de aire).
Cambio de lafuente, tipo 0
marca del cemento

Cambio en la granulometria
delaarena

Mezclado inadecuado o
variable, debido alas hojas
gastadas de la mezcladora,
una mezcladora sobrecargada
o0 tiempos de mezclado
variables.

Efectos de |latemperatura del
concreto.

Si usa cenizavoldtil clase C,
espere variaciones en ladosis
necesaria de aditivo
incorporador de aire
Monitoree de cercalos
contenidos de airey gjuste las
dosis de los aditivos seguin sea
necesario.

Si los contenidos de aire caen
entre lamanana frescay la
tarde calurosa, puede deberse
a cambio en latemperatura
del concreto. En ese caso,
aumente la dosis del aditivo
de incorporador de aire
cuando se elevela
temperatura.

Si un cambio subito parece
permanente, revise en busca
de un cambio en los
materiales provistos (cemento,
aditivos, etc.)

Revise el acopio de arena para
ver s hacambiado su
granulometria.

Examine la mezcladora
(rebabas) y los
procedimientos de mezclado.
La contaminacion de uno de
los ingredientes con
sustancias organicas puede
cambiar también slbitamente
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ladosis necesaria del aditivo
incorporador de aire. Procure
aidar € origen.

Temperatura excesiva
del concreto

Los ingredientes pueden estar
calientes en e momento de
mezclado: agregados,
cemento, ceniza volatil.
Tiempos de acarreo
prolongados.

Tiempo caluroso.

Sigala préctica para elaborar
concreto en tiempo caluroso
segun sea apropiado.
Minimice los tiempos de
acarreo.

Falaen d fraguado

Contaminacién por sustancias
organicas, excesiva cantidad
de retardante, excesiva
cantidad de reductor de agua,
retardador no dispersado y
tiempo frio.

Busque contaminacion en e
agua, agregadosy
equipamiento.
Reduzcaladosis del
retardante y el reductor de
agua.

Mejore el mezclado para
dispersar € retardante.
Sigalas précticas para
elaborar concreto con tiempo
frio seguin sea apropiado.

Mezcla peggosa

Uso de dtas dosis (> 5%) de
humo de silice.

Arena demasiado fina.

Uso de llana de madera sobre
concreto con aire incorporado.

Cambie lafuente de la arena.
Use llanas de magnesio o
auminio

Formacion de “nidos
de abgjas’

El clima caluroso puede
inducir a endurecimiento
prematuro.

Vibracion inadecuada.
Loscambiosen la
granulometriade los
agregados afectarén la
trabajabilidad.
Agregados secos.
Altavelocidad dela
pavimentadora.

Sigalas practicas para
elaborar concreto con tiempo
caluroso seguin sea apropiado.
Verifigue que todos los
vibradores funcionen
adecuadamentey ala
frecuenciay amplitud
correctas. Lavelocidad de la
pavimentadora no debe ser
demasiado dta

Revise la granulometria de los

agregados.

Asentamiento de los
bordes

Concreto malo y/o no
uniforme.

Operacién incorrecta del
equipo de pavimentacion.

Verifique e disefio dela
mezclay los procedimientos
de elaboracion.
Verifiquelahumedad y la
granulometriade los
agregados.

Revise |os procedimientos de
colocacion del concreto.
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Problemas de lisura

Concreto no uniforme.
Pavimentadora operando con
paradas y rearranques.
Concreto en cantidad
insuficiente o excesivafrente
alapavimentadora

Uso frecuente de cabeceras de
construccion.

Empleo de una pavimentadora
liviana.

Verifique los procedimientos
de preparacion del paston.
Revise la granulometria de los
agregados.

Mejore las condiciones
constructivas.

Minimice losretrasos en la
entrega del concreto.
Agregue més camiones de
acarreo, sl es necesario, 0
reduzcalavelocidad de la
pavimentadora.

Mejore laoperacion de la
pavimentadora.

Protuberancias

Agregados no sanos.
Bolasde arcilla.

Revise |los agregados por su
sanidad. Revise por
entremezclado de los

agregados con suelo.
Descascarado, Terminacion excesiva. Mejore latécnicade
levantamiento de Terminacion prematura. terminacion.

polvo Congelacion temprana del Proteja el concreto de las
concreto. heladas. El concreto dafiado
por las heladas debe quitarse y
reemplazarse.
Agrietamiento por Pérdida excesiva de humedad | Use un acelerante para que €l

retraccion plastica

en € concreto fresco.

concreto fraglie mas
rapidamente.

Protga el concreto dela
pérdida de humedad antesy
después de su colocacion:
pulverizacion o aplicacion
inmediata de retardante de
evaporacion o compuesto de
curado.

Asegurese de que los
agregados absorbentes se
mantengan himedos.
Consulte las précticas para
elaborar concreto con tiempo
caluroso seguin sea apropiado.

Fisuracion aeatoria

Aserrado superficial / tardio.
Mala alineacién de pasadores.
Adherencia con la base
estabilizada.

Frente frio stbito.
Espaciamiento excesivo entre

Corte antes y verifigue la
profundidad del aserrado.
Reviseladineacion delos
pasadores.

Extraiga testigos para revisar
la adherencia entre capas.
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juntas.

Revea d espaciamiento entre
juntas.

Disgregacion del
corte con sierra

Aserrado demasiado pronto.

Espere mas tiempo para
aserrar.

Verifique la compatibilidad de
las hojas de sierra.

Use unasierraen seco de
entrada temprana.

Adtillamiento de las
juntas

Terminacion manual
excesiva; a tratar defijar
asentamiento de bordes en
partes bajas con concreto
manipulado manua mente;
concreto no uniforme que se
traduce en unajunta
longitudinal ondulada, que se
astilla cuando selaaserray
darios colaterales debidos d
equipo, las orugas de la
pavimentadora de moldes
dedlizantes, sinfines, etc.

Mejore lapréctica
constructiva

Muestras de concreto
con resistencia bgja

Errores en la dosificacion y/o
mezclado del concreto.
Incompatibilidad entre el
cemento y € aditivo
incorporador de aire que
produce coalescenciade las
burbujas de aire atrapado
alrededor de las particulas de
los agregados.

Preparacion, curado,
manipuleo o ensayo
incorrecto de las muestras.

Verifique latotalidad del
proceso de preparado, curado,
manipuleo y ensayo. Los
especimenes alaflexién son
particularmente vulnerables a
los procedimientos de
manipuleo y ensayo
deficientes.

Verifique latotalidad del
proceso de dosificacion y
mezclado.

L os pastones de prueba
pueden eliminar la posibilidad
de incompatibilidad. Un
examen visua rgpido de un
testigo identificara cualquier
coalescencia de las burbujas
de aire atrapado.

111




9.

ASERRADO Y SELLADO DE JUNTAS

El aserrado y sellado de juntas es mas un arte que una ciencia. Requieren de una cuadrilla
experimentada para llevar a cabo correctamente |as tareas asociadas. Aunque se dispone de
pautas mejoradas para estimar el momento en que se debe comenzar con e aserrado, la velocidad
de aserrado, €l estado de lahojade sierray € cuidado por parte del operador se combinan para
influir sobre €l producto final.

9.1

PRACTICAS PARA LA DISTRIBUCION DE JUNTAS

L as siguientes son |as consideraciones necesarias:

1.

Inspeccione |os planos de proyecto para decidir la
ubicacién de los pasadores y las barras de unién. S
se detectan problemas, analice estoas puntos con el
ingeniero antes de pavimentar.

Para pavimentos de concreto smpley con juntas la
relacién permitida entre largo y ancho de unalosa
esde 1,25. Si las dimensiones mostradas en |os
planos exceden dicharelacion, revisdas con e
ingeniero proyectista antes de pavimentar.

En los lugares donde no se pueden construir losas
rectangulares (paneles con forma singular), se
colocan barras de acero empotradas en ambas
direcciones en unarelacion de d menos 0,05%. El
acero empotrado no impedira que se fisuren las
losas con formas singulares; no obstante, permite
minimizar las aberturas debido afisuras afin de
reducir lainfiltracion de residuosy €
mantenimiento posterior por astillamiento.

Los tres tipos de juntas usados en |a pavimentacion
con concreto en aerédromos son: de contraccion, de
construccion y de expansion (aislacion) (Figura
9.1)).

a. Lasjuntas de contraccién controlan la
ubicacion del agrietamiento del pavimento
causada por la contraccion (retraccion) por
secado y/o por temperatura. Se emplean para
reducir latension causada por la curvaturay
el alabeo delaslosas. Los pasadores se
pueden usar en las juntas de contraccion
paralatransferencia de cargas, bgjo ciertas
condiciones. Sin embargo, se espera que la
transferencia de cargas se logre mediante la
trabazon entre los agregados. Deben
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DISTRIBUCION DE
JUNTAS:

Verifique los planos para
detectar cualquier
conflicto con los
pasadoresy las barras de
union.

Asegurese de que las
juntas se alineen sobre las
fajas piloto.

Inspeccione varios sitios
para asegurarse de que las
juntas quedaran alineadas.

Planifique lasfgas de
pavimentacion de modo
gue se asierre una sola
juntalongitudinal.

Planifique moldes de
exclusion y sitielos amas
de1,2m (4 pies) delas
juntas en lamedidade lo
posible.

Laprofundidad del corte
debe ser de 1/3 del
espesor cuando se usan
bases estabilizadas. Sobre
bases granulares use %2 del

espesor.



aserrarse las juntas de contraccion.

L as juntas de construccion separan construcciones contiguas colocadas en
diferentes momentos, tales como la colocacion a final del dia o entre fajas de
pavimentacion. Latransferencia de cargas se logra mediante & empleo de
pasadores. Una junta transversal de construccion se conforma, parala
pavimentacion con moldes deslizantes en aeropuertos, aserrando €l extremo de la
losa en todo su espesor y quitando los excedentes.

Las juntas de aidacién o expansion se usan para separar pavimentos que se
intersectan y para aidar las penetraciones en el pavimento tales como las
luminarias empotradas. Existen dos tipos: El tipo A y € tipo B.
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De expansidén o aislacion:

Tamaiio del pasador depende
del tamafio de la losa

/ Inserto no extrusivo compresible premoldeado —\__| '__ méx. 25 mm (L")

I TI2 + @/2
T [ T ) ——
&) L

- “ Vaina de
maéx. 25 mm (17) —’| |‘_ expansién

il
25 mm (3")

75 mm (3")

Nota B .
A. 1,25T alos 25 mm (1”) méas

préximos
B. min. 3 m (10 pies) a la junta
mas préxima
Tipo B — Borde engrosado

Tipo A - con pasadores

TTTTTTTTR
Luminaria :
0 |

[

|

|

| estructura
!
|

Tipo A - sin pasadores

De Constl'u CCién N Tamafio del pasador depende

/7del tamafio de la losa
T/2 T/2
I ; T

Tipo C - a tope Tipo D - a tope c/pasadores

I =76 cm (@ 5/8"; | = 30")

l T2 3 T Las juntas tipo C, E y G se usan
en pavimentos con espesores

menores a 23 cm (9”)

/— Barra de unién conformada: @ 17 mm,

Tipo E — a tope vinculada

De contraccion:

Pasador Liso — Tamafio depende Barra de unién conformada: @ 17 mm,
del tamafio de la losa /_I =76 cm (@ 5/8”; 1 = 30")
! T2 + @2 T | T2
Tipo F - c/pasadores Tipo G - vinculada

= !

Tipo H - s/pasadores

Figura 9.1 — Tipos de juntas para pavimentos de concreto para aeropuertos
(cortesia de la Asociacion Norteamericana de Pavimentos de Concreto, ACPA)
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i. Lasjuntasdeaidaciontipo A proporcionan transferencia de cargas con
pasadores. Un material no extrusivo y compresible de 19 mm (0,75")
proporciona la separacion entre dos pavimentos contiguos.

ii. Lasjuntasdeaidacion tipo B no emplean pasadoresy en su lugar usan
mayor espesor alo largo de lajunta parareducir los esfuerzos de traccion
en lalosa. Se prefiere este tipo de junta de aidacion donde € pavimento
apoya contra una estructura (por g.: un edificio) o donde se anticipan
diferencias en los movimientos vertical y horizontal de los pavimentos. Un
materia no extrusivo y compresible ssimilar a del tipo A proporcionala
separacion.

Lafuncion principal de todas las juntas es la de controlar la fisuracidn o agrietamiento. Las
juntas en los pavimentos de concreto se espacian para reducir las tensiones de restriccién por
contraccién y por temperatura de formatal que no se produzcan fisuraciones aleatorias entre
juntas como resultado de tales tensiones de restriccion La magnitud de las tensiones de
restriccion que influyen sobre e espaciamiento depende de:

L os gradientes higrotérmicos (en las partes superior e inferior de lalosa).

Una caida en latemperatura del concreto (relativa a la temperatura de fraguado final).
Retraccion del concreto.

Unadtafricciéon entre lalosay labase.

Un alto modulo de reaccion base/subrasante (por ggemplo: k > 80 kPa/mm (1b/pul g3).
El espesor del pavimento.

ourwNE

L os requisitos de espaciamiento entre juntas también se ven afectados por |as propiedades del
concreto. Las propiedades que afectan la magnitud de las tensiones de restriccion son:

1. El médulo de elagticidad (generalmente entre 24.000 y 38.000 MPa[3,5y 5,5 millones de

psi]; se presume un valor de 27.000 MPa[4,0 millones psi] parala mayoria de las

soluciones de disefio).

El coeficiente de contraccion (que varia generalmente entre 5,0 y 6,5 x 10° pulg/pul g/°F).

El coeficiente de retraccion o contraccion (que varia generalmente entre 250 y 350 x 10°°

mm/mm).

4. Ladensidad (generamente entre 2.275y 2.400 kg/m? para €l concreto con aire
incorporado).

wnN

En latabla 9.1 se listan las distancias maximas entre juntas recomendadas para pavimentos sobre
bases con agregados (granulares):
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Tabla 9.1 — Distancias maximas entre juntas sobre base con agregados (granular).

Espesor de | Espesor de Distancia Distancia
la losa, la losa, entre juntas, | entre juntas,
cm. pulg. m pies
15 6 3,8 12,5
15,5a 23 7a9 4,6 15
23 a 30,5 9al2 6,1 20
>30,5 >12 7,6 25

L as tensiones en |os pavimentos aumentan con un valor mayor del modulo de reaccién de la
base/subrasante (k). Para bases estabilizadas de ataresistencia, € espaciamiento admitido entre
juntas necesita ser disefiado dentro del rango de 4 a 6 veces (normalmente 5 veces) € radio de
rigidez relativa () del pavimento.

Este Gltimo se determina como sigue:

I={E*IK/[12(1-7)k]}* (Unidades inglesas)
Donde / = radio derigidez relativa, en pulg.
E = médulo de elagticidad del concreto, en ps
h = espesor de lalosa, en pulg..
1 = coeficiente de Poisson para el concreto (generalmente 0,15)
k = modulo de reaccion de la base/subrasante (parte superior de la subbase
estabilizada), en Ib./pulg.

Ladistancia entre juntas, basada en |as consideraciones anteriores, se graficaen laFigura 9.2
como unafuncion del espesor de lalosay & modulo de reaccién de la base/subrasante. La
longitud de junta disminuye a medida que aumenta la rigidez de la base/subrasante. Este gréfico
se desarrollé usando un valor de modulo de elasticidad de 4.000.000 y una distancia entre juntas
igual acinco veces @ radio derigidez relativa
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ESPESOR DE LOSA, pulg.

Nota: Esta figura no debe usarse para el disefio, sdlo se proporciona a modo de gjemplo.
(1 pie=30,5cm; 1 pulg. =2,5cm; 11b./pulg.3 = 0,27 kPa/mm)

Figura 9.2 — Distancias entre juntas tipicas para pavimentos sobre bases estabilizadas

L os pavimentos con cgjas para luminarias requieren atencion especia. Los moldes de exclusion
usados parainstalar las cgjas de las luminarias, pueden restringir el movimiento delalosae
incrementar las tensiones de restriccion asociadas con la humedad y 1os cambios térmicos. Los
ingenieros proyectistas normal mente agregan acero empotrado en las |osas que contienen cajas
paraluminarias. Si bien € acero empotrado no impedira e agrietamiento por restriccion
alrededor de los moldes de exclusion para las cgjas de luminarias, mantendra unida cual quier
fisura que se pueda desarrollar y reducira el potencial de astillamiento en las fisuras. Dado que la
mayoria de los movimientos de la losa ocurren cerca de las juntas longitudinales y transversales,
los patrones de juntas deben ser tales que en o posible las luminarias queden ubicadas a mas de
1,2 m (4 pies) de distancia de | as juntas planificadas. Cuando las cagjas paraluminarias se
encuentran a menor distancia que 1,2 m (4 pies) de las juntas, tienden airradiar fisuras.

Se deberd marcar la ubicacion de las juntas sobre la base, 10s bordes de losa 0 sobre los moldes.
Puede ser dificil transferir la ubicacion de las juntas por sobre las fajas piloto cuando se
pavimenta una pista de aterrizaje o0 una pista de rodaje muy ancha. En ese caso se pueden
emplear métodos topogréficos para transferir la ubicacién de las juntas por encimade las fgjas de
pavimentacion. Pequefias desviaciones a transferir la ubicacion de las juntas pueden traducirse
en juntas oblicuas. La ubicacién de las juntas debe marcarse cuidadosamente y éstas deben
construirse en la posicién correcta.
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9.2 LOS TIEMPOS PARA EL ASERRADO DE JUNTAS
Lostiempos para el aserrado de las juntas son cruciaes. Se FACTORES QUE ACORTAN
deben tener en cuenta los siguientes puntos: LA VENTANA DE
ASERRADO DE JUNTAS:
1. El aserrado debe comenzar apenas € concreto ha

No

endurecido lo suficiente como para permitir €l corte
Sin que se produzcan descascaramientos,
astillamientos o roturas.
Los factores que influyen en lavelocidad de
endurecimiento del concreto son:

a Lastemperaturas del airey del concreto

Descenso repentino de la
temperatura

Viento fuerte, bgja humedad
Bases con dtafriccion
Adherenciaentre labasey

durante su colocacion lalosa
b. El contenido de cemento en lamezcla - Baseporosa
c. Lascaracteristicas de lamezcla - Fraguado retardado
El contratista debe estar preparado paraaserrar tan ~~ + Pavimentacion delasfgjas
pronto como el concreto esté listo para ello, sin derelleno
importar lahora o s es de diao de noche. - Retraso en la aplicacion del
Durante el tiempo caluroso, el concreto estara listo curado

para su aserrado entre las 4 y 12 horas posteriores a

su colocacién. En tiempo frio, o cuando € agua de la mezcla se encuentra por debajo de
los 10 °C (50 °F), se puede retrasar hasta 24 horas.

Generalmente, las mezclas de concreto con agregados gruesos blandos (por g.: piedra
caliza) no requieren tanto desarrollo de resistencia previo a aserrado como las mezclas
con agregados gruesos duros.

Si seretrasa el aserrado, puede aparecer agrietamiento aleatorio.

Varios factores pueden reducir lalongitud de la ventana (intervalo) de aserrado. Si la
ventana se vuelve muy corta, pueden desarrollarse fisuras aeatorias. En laFigura9.3 se
muestra la ventana de aserrado de juntas.

Cuando €l aserrado se efectlia sobre concreto, éste debe ser capaz de soportar € peso del
equipo de aserrado y € personal involucrado en latarea

Durante €l aserrado, s se producen astillamientos alo largo del corte, 0 sl lasierra
arranca el agregado de la superficie en lugar de cortarlo, es sefia de que € concreto no ha
endurecido lo suficiente.

Factores de la ventana de aserrado

1.

El momento més temprano para aserrar las juntas se determina usua mente basandose en
el ensayo de rayado efectuado por €l operador de lasierra o en laobservacion dela
disgregacion o € descascaramiento en las juntas a efectuar el primer corte.
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Demasiado . . Demasiado tarde:

. ST T aarietamiento
temprano: . yentana de - -
descascarado

acarradon
Y .:‘:.:‘:‘-..-_-_______.——-—'__-_
2 !
SRy

Tension de restriccion iguala
a resistencia del concreto

i
Tensién minima p/evitar
descascarado excesivo por
aserrado

Resistencia del

Tiempo

Figura 9.3 — Ventana (Intervalo) de oportunidad para el aserrado de juntas

Unanormageneral parael ultimo limite parala oportunidad de aserrado es cortar antes
de que latemperatura superficia del concreto disminuya significativamente.
a. Bgolamayoriade las condiciones de pavimentacion, latemperatura superficia
superior comenzara adisminuir (Figura 9.4) mientras las temperaturas del
concreto debgjo de la superficie continlian aumentando.

Monitoreo de la temperatura de la superficie
de la losa
92
90
18
g 88 //
® 86 7
S 84 /
g 82
£ 80 pd
F sl
76 I I I I I
0 2 4 6 8 10 12
Tiempo, horas

(1°F=0,56°C)

Figura 9.4 — Temperatura superficial de la losa a edad temprana
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b. Unavez que disminuye latemperatura superficial del concreto y se genera un
gradiente térmico, comienzan a desarrollarse tensiones de restriccion de rotacion
térmicas. El concreto se agrietard si las tensiones por restriccion exceden la
resistencia alatraccion (tenacidad) del concreto.

c. S seasaraantes de que enfrie significativamente la superficie, las tensiones por
restriccion alarotacion permanecen bagjas y lafisuracion se produce Unicamente

en las juntas planificadas.

d. Latemperatura superficial se puede monitorear mediante termometros de

superficie y pistolas infrarrojas.

e. En proyectos grandes, se pueden
monitorear |os descensos de la
temperatura superficial de laslosas
para establecer pautas para
disminuciones admitidas de la
temperatura superficial.

i. Por gemplo, suponiendo que
las condiciones de
pavimentacion son
relativamente constantes, si no
ocurren agrietamientos en las
losas en secciones con
descensos de temperaturade 5
grados, la pauta para e dltimo
l[imite se establecera para un
descenso de temperaturade 5
grados.

ii. Lapautaseraseguida hasta que
cambien las condiciones del
climau otros datos garanticen
el establecimiento de nuevos
descensos maximos de
temperatura.

iii. Al aumentar € descenso
maximo de la temperatura,
disminuye € factor de
seguridad.

3. Un método mejorado para establecer € limite
temprano de la ventana de oportunidad es el
de usar medidores de madurez del concreto. El
método de madurez considera los efectos
combinados de latemperaturay € tiempo
parael desarrollo delaresistenciadel
concreto.

a. Los medidores de madurez del
concreto (Figura 9.5) usan termocuplas
instaladas en € concreto plastico y
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ATENCION ESPECIAL A LOS
TIEMPOS DE ASERRADO:

El pavimento de concreto colocado
sobre una base estabilizada es
sensible alos tiempos de aserrado.
Laaltafriccién que se puede
desarrollar entre lalosay labase s
No se toman precauciones
adecuadas, puede resultar en un
agrietamiento descontrolado.

El brusco descenso de temperatura
durante la noche causara tensiones
de contraccion en el concreto que
pueden exceder su resistenciaala
traccion y conducir aun
agrietamiento descontrolado.
Cuando se esperan condiciones
adversas, se debe redlizar €
aserrado lo antes posible y
continuar hasta que esté completo.
Esto es especia mente importante
para el concreto de cemento
Portland colocado sobre una base
estabilizada.

La superficie de la subbase puede
calentarse en verano. Esto aumenta
el gradiente de temperatura através
delalosa. El tiempo de aserrado
disminuira dramaticamente cuando
Se producen estas condiciones. Para
bases tratadas con asfalto, la
superficie del materia puede
blanquearse para aumentar su
reflectividad.



9.3

b.

registran automaticamente las temperaturas a interval os dados de tiempo.

Al considerar tanto la temperatura como el tiempo de curado, Se supone que una
mezcla dada de concreto tendra la misma resistencia a estados de madurez
iguales, independientemente del tiempo de curado y |os historiales de
temperatura.

Las termocuplas se insertan por lo general aunos 5 cm (2") de profundidad 1o
antes posible después de | as tareas de terminacion. ES necesario gjustar entonces
los medidores de madurez para que registren temperaturas a interval os aprox.
del5 a 30 minutos. Los aparatos cal culan autométicamente la madurez. El
desarrollo de la resistencia temprana es funcion de las condiciones ambientales,
temperaturas iniciales del concreto, tipo de cemento, cantidad de cemento, tipo de
agregado grueso y larelacion agua-materiales cementicios. Los valores de
madurez se pueden usar también para establecer 10s tiempos tempranos
correlacionados con cantidades aceptabl es de desintegracion o evaluaciones
visuales.

Figura 9.5 — Ensayo con el medidor de madurez

ASERRADO DE JUNTAS

Para el aserrado de juntas, |0 normal es un proceso de dos pasos. En e primer paso, se hace €
corteinicial paraliberar las tensiones por restriccion y permitir que el agrietamiento ocurra en
los lugares planificados. Se efecttia un segundo corte para conformar €l reservorio de sellador
luego de completado € proceso de hidratacion.

Los puntos a considerar para el aserrado inicial son:

1.

2.

El primer aserrado (aserrado temprano) se hace con una hoja angosta (aproximadamente
3 mm (1/8")).

L os aserrados tempranos realizados durante el aumento de las temperaturas del concreto
deben llevarse a cabo en una sola pasada y en toda la profundidad de corte de disefio.
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3. Losaserrados tempranos realizados durante el descenso de las temperaturas requieren de
atencion especial, ya que se producira retraccion del concreto debido a las temperaturas
que caen.

4. Los cortes hasta la profundidad de disefio durante el descenso de |as temperaturas pueden
causar fisuracion aleatoria (agrietamiento de alvéolos

superficiales) delante de lasierra EAI%CL:TS(I)EIEIE) AI\EDFSFEQI\DAQ
a. Este problema puede evitarse con dos cortes: € JUNTAS
: . fundi
primero hastala mitad de la profundidad de (Ancho/Profundidad)

diseio seguido por una segunda pasada hasta la

profundidad proyectada L as opciones de disefio de

los reservorios para e
sellador en pavimentos de
concreto para aeropuertos se
ilustran en la Figura 9.6.

L os selladores con base
asfélticavertidosen

caliente, normalmente
necesitan un factor de forma
del reservorio (proporcion
ancho/profundidad) de 1.

Los selladores de siliconay
de dos componentes
vertidos en frio,

normal mente necesitan un
factor de formade
reservorio de 2.

Los reservorios de sellador
por compresion estan
conformados para
proporcionar un promedio
de compresion ddl sellador
de un 25% en todo
momento.
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Bisel o radio Rebaje 6 mm Rebaje 6 mm

6 mm (¥4") (va") tip. (Y™ ) tip.
—>‘ |—— Material > A ‘ -
‘ v sellador -
Material A — |p “32 mm (1%4")
sellador , minimo
25 mm (1") max. { v
Y Varilla de —
respaldo
Antiadherente —|
Material
compresible ™
no extrusivo
preformado
Junta a tope
25 mm (1") max.
Detalle 1- Junta de expansién/ Detalle 2 — Junta de construccion
aislacion
Rebaje 6 mm Rebaje 6 mm
1, ) t] .
Material A (" ) tip. A (") tip.
sellador
A32 1v," ifi
| P > mm (1%4") A Slespecific.
§ \ minimo Sello de ! P Y del fabricante
Varilla de _| compresion—|
respaldo preformado
Corte inicial ] Corte inicial |
Sellador vertido en caliente: AIP = 1 (tip.)
Sellador de silicona: A/IP = 2 (tip.)
Material de 2 componentes vertido: A/P = 2 (tip.)
Sello de compresidn preformado: P de acuerdo c/losa y clima
' I

Sellador vertido en obra Sello preformado

Detalle 3 - Juntas de contraccion

Nota: Las juntas biseladas son aceptables para todos los tipos de juntas

Figura 9.6 — Opciones de disefio de reservorio para el sellador para pavimentos de concreto
para aeropuertos
(cortesia de la Asociacion Norteamericana de Pavimentos de Concreto, ACPA)
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b. Seinterrumpirdd aserrado en cualquier junta en la que aparezca unafisura

delante de lasierra
5. Lasjuntas transversales se aserran consecutivamente en e mismo orden en el que se
coloco € pavimento.

a. A veces se usa una practicallamada aserrado alternado para controlar el
agrietamiento. Esta préactica comprende cortar en forma alternada o cada tercer
junta.

b. El aserrado alternado puede originar anchos variables de las juntas.

c. Pueden presentarse excesivas tensiones del sellador en las juntas cortadas
iniciamente.

d. Antesde aserrar cada junta, se examinara de cerca a concreto en busca de fisuras.
No se aserrardn las juntas proyectadas s ha aparecido una fisura cercade lajunta
planificada.

L as siguientes consideraciones atafien a corte para el reservorio:

1. Seefectia un segundo corte para acomodar €l materia de sellado de lajunta (corte para
reservorio).

2. El segundo corte se efectlia mediante una sierra ancha gjustada a la profundidad
requerida.

3. No serecomiendan las hojas en tdndem para e segundo corte. La estabilidad de los
sistemas de hojas en tandem no es suficiente como para minimizar € riesgo de
astillamiento de lajunta.

4. El segundo corte (en una pasada o en dos) se hace en cualquier momento antes de sellar
lajunta. Sin embargo, cuanto mas tarde en laedad del concreto se conforme € reservorio
parad sellador, tanto mejor sera el estado de la carade lajunta

5. Laprofundidad y & ancho del segundo corte deben cumplir con los requisitos del factor
de forma (relacion ancho/profundidad) del sellador. El desempefio satisfactorio del
sellador de junta depende del factor de forma del mismo.

6. Durante ambas fases del aserrado, debe revisarse periddicamente el corte para verificar
gue su profundidad sea la apropiada.

a. Lashojas de sierratienden a desgastarse asi como a montarse sobre |os agregados
gruesos gque encuentran en su camino.

b. Sepueden redlizar mediciones periédicas del didmetro de las hojas para
monitorear su desgaste.

El aserrado por via himeda deja una lechada sobre |a superficie de concreto y la cara de lajunta.
Para el primer corte, se debe limpiar lalechada con un chorro de agua a baja presion seguido de
un soplado con aire abgja presiéon. Una vez quitada la lechada, se debe volver a aplicar
compuesto de curado alo largo de lajunta. Para el corte del reservorio se sigue e mismo
procedimiento, excepto que las presiones ddl airey del agua pueden aumentarse dado que €
concreto ya ha endurecido.

Para €l aserrado de juntas en pavimentos de concreto se usan varios tipos de equipos de aserrado.
Las juntas transversales se construyen usando uno de | as siguientes maquinarias:
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1. Sierrasde puente
2. Sierras de 65 HP autopropul sadas guiadas por operador
3. Sierras de entrada temprana

a. Lasderras de entrada temprana no usan agua.

b. Generamente pueden aserrar a edades mas tempranas que las sierras de puente o
|as autopropul sadas.

c. Dependiendo de las condiciones de pavimentacion y € desarrollo de resistenciaa
corta edad, el aserrado de entrada temprana es posible antes de cualquier
enfriamiento de la superficie y € desarrollo de tensiones de restriccion ala
traccion (tenacidad).

d. Asimismo, dado que los cortes pueden realizarse antes, |0s requisitos de
profundidad minimapara el corteinicial pueden ser menores. Las profundidades
maximas actuales para las sierras de entrada temprana son de 10 cm (4”). Esto
puede limitar su empleo a pavimentos de menos de 40 cm de espesor (16”) sobre
base granular.

Las juntas longitudinales de contraccion se construyen con sierras autopropul sadas o de entrada
temprana.

Otros puntos referentes a aserrado de juntas a los que se le debe prestar atencion incluyen:

1. Lasjuntaslongitudinaesy transversales se cortan casi al mismo tiempo.

2. Cuando € concreto esta conformado mediante moldes deslizantes |os cortes transversales
deben extenderse completamente atravesando € borde longitudinal.

a.  Si un corte se detiene cerca de un borde longitudinal, €l corte transversal en el
borde no es tan profundo y aumenta el riesgo de fisuras aleatorias iniciadas en las
esguinas exteriores.

b. Cuando se usan moldes de metal |as sierras tienen que aproximarse |0 més cerca
posible a éstos.

3. El riesgo de fisuracion por restriccion a edad temprana aumenta antes de construir las
juntas s seretarda € aumento de resistencia (aumento lento de laresistencia) o la
temperatura superficial del concreto desciende rapidamente (por g.: enfriamiento debido
alalluvia).

4. S d aserrado no se puede redizar lo suficientemente rdpido debido a un bajo aumento de
laresistencia 0 en relacion con la rapida generacién de tensiones por restriccion, se debe
considerar el método de aserrado aternado.

a. Laconstruccion de cada tercera o cuarta junta puede reducir € peligro de
agrietamiento aeatorio.

b. Sin embargo, esto puede llevar a anchos aleatorios de las fisuras por retraccion en
las juntas.

c. Sdlo sedebe usar € aserrado alternado s no queda otra opcion.

d. Antes de usar estatécnica, se deben considerar gjustes en la mezcla de concreto o
el procedimiento de pavimentacion.

5. El bisdado del reservorio de junta en las juntas transversales aumenta los angulos en las
esquinas de las mismas de 90 a 120 grados.

a. El biselado reduce el peligro de dafios por parte de los equipos barrenieve.
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9.4

b. Unadesventaja mayor es el incremento en e costo de construccion del reservorio

biselado para sellador.

c. S seusad bisdado se debe calcular € factor de forma basado en la profundidad
del sellador en e punto donde la cara de lajunta es vertical.

LIMPIEZA DE LA JUNTA PREVIA A SU SELLADO

Lalimpieza de lajunta previa a su sellado asegura un servicio alargo plazo del sellador. Los
siguientes puntos son esenciales para las tareas de sellado:

1.

Inmediatamente antes de sdllar, se deben limpiar las juntas en formaintegra para
librarlas de todo resto de lechada de cemento, compuesto de curado y demas materiales

extranos.

Paralimpiar lajunta, se puede usar arenado, cepillo de alambre, chorro de agua o aguna

combinacién de estas herramientas.

a. El arenado o € cepillo de alambre son los métodos preferidos de limpieza.
b. Las carasdelajunta se pueden imprimar inmediatamente después de lalimpieza.
c. El arenado se debe redlizar con mucho cuidado debido ala posibilidad de que

particulas de arenallenen lajunta

d. El procedimiento es aplicarlo solo
sobre |la cara donde se adherira el
sellador.

e. Al redlizar e arenado, debe
sostenerse la boquilla en éngulo
para evitar que las particulas de
arena penetren mas profundamente
enlajunta

Es necesario usar €l soplado con aire como
paso fina de lalimpieza. Al redizar
soplado, debe mantenerse la boquillaano
masde 5 cm (2") de lasuperficie del
pavimento para soplar |os residuos que se
encuentran delante de ésta.

Unavez completada la limpieza con
chorro de aire, se puede proceder ala
instalacion de lavarillade respado y la
aplicacion del sellador. Se debe repetir la
limpieza con chorro de aire en aquellas
juntas que han quedado abiertas durante la
noche o periodos prolongados.
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AIRE LIMPIO, CARA LIMPIA DE
LA JUNTA:

La corriente de aire no debe contener
aceite. Muchos compresores modernos
insertan aceite automaticamente en las
lineas de aire para lubricar las
herramientas neuméticas. Parala
limpieza de las juntas se debe
desconectar estalinea e instalar una
trampa eficaz para aceite y humedad.

En lamayoria de los casos € interior

de lamanguera de un compresor de aire
[ubricante esté revestido con aceite. Se
deben utilizar mangueras nuevas para
limpiar las juntas.



9.5 CUESTIONES RELACIONADAS CON EL SELLADO DE JUNTAS

Los temas cruciales referidos a sellado de juntas de pavimento EVITAR

incluyen los tiempos para el ensanche del reservorio, € INCOMPRESIBLES:
biselado, lalimpieza de juntas, la profundidad del sellador y
los tiempos de sellado. El relleno temporal delas
juntas es una buena
Algunos puntos relacionados con €l sellado de juntas incluyen: medida paraminimizar la
infiltracion de residuos de
1. Los sdlladores de juntas se emplean en juntas de construccién.
pavimentos de concreto para mantener algjados los
materiales nocivos y minimizar lainfiltracion de agua Lalimpieza de lasjuntas
2. Parallevar a cabo latarea segun las expectativas, los es necesaria para e
materiales sellantes deben tener la capacidad de resistir desempefio de todos los
repetidamente expansiones y contracciones, ya que las materiales salladores.

losas del pavimento se expanden y contraen con los
cambios de temperaturay humedad.

3. El tamafio y formade la seccion transversal del sellador afecta € desempefio del material
de sellado.

4. Enlossitios de recarga de combustible y en cualquier area pavimentada del aeropuerto
sujeta a derrames de combustible, es necesario colocar selladores resistentes al
combustible para reactores.

5. Lostiempos para las tareas de sellado pueden variar entre:

a. Loantesposble.

b. Antes de pavimentar |afga adyacente.

c. Cuando e pavimento acanzalaresistenciaalaflexién minima parad transito de
obra.

d. Previo alastareas de estriado.

6. En genera, se recomienda esperar lamayor cantidad de tiempo posible para sellar las
juntas.

a.  Sin embargo, los residuos duros que pueden infiltrar € corte realizado en €l
pavimento fresco pueden causar astillamientos.

b. Los beneficios de la postergacion del sellado compensan con creces la desventaja
de laintrusion de residuos.

c. Sepuede usar un relleno temporal como una varillay/o cordon de respaldo para
evitar que los restos infiltren las juntas.

9.5.1 Material de sellado vertido en caliente

Los selladores vertidos en caliente consisten en aguna combinacion de asfalto, aquitran de hulla
y goma. Antes de sellar las juntas €l contratista debe demostrar que €l equipo y los
procedimientos para preparar y colocar € sellador daran como resultado una operacion
satisfactoria. El sellador debe adherirse ala superficie de concreto de las paredes de lajunta, no
tener vacios y estar libre de ligantes después de un periodo de tiempo especificado. La clave para
lograr buenos sellados de juntas incluye:
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9.5.2

Instalar la varilla de respaldo de celda cerrada a la profundidad adecuada para lograr €
factor de forma correcto.

Lavarillade respaldo no debe adherirse ni a concreto ni a sellador. Si esto sucede
induce tension en el sellador.

Es necesario comprimir la varilla de respaldo cerca de un 25% s debe mantener su
posicion dentro de lajunta

Lamarmita de calentamiento debe ser del tipo de calentamiento indirecto. L os elementos
con calentamiento directo pueden causar cambios en las propiedades de |os materiales.
La marmita también necesita un agitador paraimpedir € calentamiento localizado. El
material que se sobrecalienta puede perder plasticidad. Se recomienda descartar cualquier
material que se haya sobreca entado.

Lavarilla de aplicacion debe estar equipada con una linea de recirculacion. De lo
contrario el sellador que se encuentra en la manguera puede caer por debajo de la
temperatura de aplicacion.

El reservorio se llena desde abajo hacia arriba. Se debe cuidar que € sellador se aplique
deformata que € materia sea sdlido, sin aire atrapado.

Es una buena préactica hacer una prueba para verificar que € sellador tendra una buena
adherencia

Es necesario rebgar € sellador de la superficie para protegerlo en caso de que €
pavimento se abra al trénsito poco después ddl sellado.

Material de sellado vertido en frio

Los selladores vertidos en frio son generalmente polisulfuros, poliuretanos o siliconas. El

material puede constar de un solo componente listo para usar o bien de dos componentes que
requieren mezclado in situ. Antes de sellar las juntas € contratista debe demostrar que el equipo
y los procedimientos para preparar, mezclar y colocar € sellador dardn como resultado una
operacion satisfactoria. El sellador debe adherirse ala superficie de concreto de las paredes de la
junta, no tener vaciosy estar libre de ligantes después de un periodo de tiempo especificado. Los
siguientes son puntos clave atener en cuenta:

1.

Dependiendo del materia y larecomendacion del fabricante, los materiales averter en
frio pueden mezclarse en una rueda de pal€etas u otro tipo de mezclador, o introducirse,
desde contenedores separados, en una boquilla de mezclado que se usa asimismo para
inyectar el material en lajunta

Una silicona es autonivelante o no autonivelante. Estos materiales curan mediante una
reaccion quimica pasando de un estado liquido a uno solido.

Se debe revisar la posible incompatibilidad entre sellos de siliconas y |os agregados del
concreto. Un sellador de siliconas que no desarrolla una adherencia correcta con los
agregados tiende afalar.

Lahumedad superficial de los agregados en el momento del sellado puede afectar la
adherenciaentre lasiliconay e concreto. Se debe considerar € uso de un imprimador
proporcionado por el fabricante para asegurarse de que € sello de siliconas desarrolle una
adherencia satisfactoria ala cara del reservorio de lajunta.
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5. Los materiales vertidos en frio son generalmente mas sensibles ala humedad en €
reservorio. Por o tanto, es esencia verificar que € reservorio se encuentre seco al aplicar
el sellador.

6. Esnecesario aplicar el compuesto de sellado vertido en frio por medio de un equipo a
presion que forzara el material de sellado hacia e fondo delajuntay lallenard
completamente sin derramarlo sobre la superficie del pavimento.

7. Lossdladores que no son autoliberantes requieren trabgo adicional para mantener la
profundidad requerida de sellador. El trabgjo adicional requerido por los selladores que
Nno son autonivelantes debe realizarse antes de que € materia cure.

9.5.3 Sellador de juntas preformado

Lamayoria de los sellos preformados son de neopreno extruido. También se los llama sellos por
compresion. El material de neopreno se comprime e inserta dentro del reservorio. La cantidad de
compresion previa esta basada en e movimiento previsto delajuntaalo largo de lavida Util del
sellador.

L os aspectos clave paralograr una buena aplicacion del sellador preformado son los siguientes:

1. Paraque € sellador sea eficaz durante toda su vida de servicio el material debe
mantenerse en e reservorio con un minimo de compresion (es decir, siempre esta
comprimido).

2. Se deben seguir las recomendaciones del fabricante en |o que respectaa su medidae
instalacion.

3. Esnecesario insertar €l sellador usando un dispositivo que lo comprima
uniformemente con su estiramiento nominal.

4. El sdlador debe lubricarse en posicion recta, vertical y no debe dafiarse.

5. El dispositivo de instalacion no debe estirarlo. Esto reduce la compresion permitida
del sdllador y puede producirse lafala del mismo. El estiramiento maximo es del 5%
pero generalmente se especificad 3 6 4%. Los militares especifican un estiramiento
maximo del 2%.

6. Existen dosformas de verificar el estiramiento.

a. Primero, inserte e sellador en unalongitud conocida de juntay luego retire el
material y midalalongitud extraida

b. El segundo método es medir previamente una longitud de sellador. El rollo se
marca en forma permanente. Tras su instalacion, se mide la longitud del
sellador insertado.

9.6 GUIA PARA LA SOLUCION DE PROBLEMAS
L os problemas referidos al agrietamiento temprano se tratan en € apéndice E. Estos problemas
se pueden deber a una Unica causa o a una combinacion de varias de ellas. La guiaparala

solucién de problemas que sigue trata acerca de |os problemas asociado con €l aserrado y sellado
de juntas, no aquéllos vinculados con & agrietamiento.
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Problema Causa probable Accion correctiva
Falla en la adherencia del Caradelajuntasucia Revise la cara de lajunta por
sellador vertido Factor incorrecto de formade | limpieza

lajunta

Revise € factor deformadela
junta
Reemplace € sellador

Fallaen lacohesion dd
sellador vertido

Malas propiedades del
sellador debido al
sobrecalentamiento o al
subcalentamiento

Reduzca e calor
Aplique & calor correcto
Use mangueras aidadas
Reemplace € sdllador

Sellador preformado suelto

Tamano incorrecto del
sellador

Junta demasiado ancha
Sellador estirado

Use sellador del tamafio
correcto

Verifique el ancho de lajunta
Verifique la calidad del
sellador

Revise el procedimiento de
instalacion

Desprendimientos o
astillamientos en lacarade la
junta

Aserrado demasiado temprano
Aserrado incorrecto; areadela
junta no curada
apropiadamente

Aplique compuesto de curado
tras el primer corte

Postergue el corte del
reservorio

Revise la operacion de
aserrado

Revise €l proceso de curado
delacaradelajunta
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10. IMPLEMENTACION DE LOS REQUISITOS DE QMP/CQC

Laimplementacion de los programas de Plan de gestion de calidad (QMP) y Control de calidad
por parte del contratista (CQC) de esta seccion se limitan al marco de referencia de los planes
QMP/CQC dd proyecto presentados en € Capitulo 3. Los temas operativos se presentan en lugar
de larealizacion rea de los ensayos.

10.1 PLANES DE ENSAYOS Y PRODUCCION QMP/CQC
El plan QMP/CQC debe ser especifico y lo suficientemente detallado paraimplementarse d
comenzar la construccién. Por gemplo, los requisitos basicos de un plan de control de calidad

(QC) paralos ensayos de asentamiento del concreto fresco podrian incluir lo siguiente:

item de la especificacion:
Pavimentacion con concreto de cemento Pértland (PCC)

Descripcién del item:
Ensayo de control de proceso

Tipo de ensayo de campo o |aboratorio:
Asentamiento del concreto fresco

Norma de ensayo:
ASTM C 143 o norma militar apropiada

Frecuencia de los ensayos:
L os primeros tres camiones cada dia
Un ensayo por cada 40 m?3 (50 ydd)

Responsabilidad:
Técnico en QC de la pavimentacion

Tolerancia especificada
40mm=25mm (1,5 +1,0") (limitesde accién) y + 38 mm (x 1,5”) (limites de suspension)

Accidn correctiva

Si un ensayo de asentamiento individual esta fuera de los limites de accidn es necesario
ensayar |os proximos tres camiones. Si esos ensayos estan dentro de los limites de accion se
retoma lafrecuencia normal de los ensayos. Si en cualquier momento un ensayo en particular
esta fuera de los limites de suspension o dos consecutivos se encuentran fuera de los limites
de accidn, se debe detener la produccion y se ensaya cada camion en transito. Si €l
asentamiento de cualquiera de los camiones restantes esta fuera de los limites de accion, se
rechazaran sus cargas. Si |0s ensayos de asentamiento de |os camiones restantes son
aceptables, se podra colocar € material. Se recomienda que no se reanude la pavimentacion
hasta que € contratista haya identificado € problemay hayaimplementado la accion
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correctiva. Luego de reanudarse la colocacién de concreto se debera ensayar € asentamiento
de los tres primeros camiones. Si esos ensayos estan dentro de los limites de accion se retoma
lafrecuencianormal de los ensayos.

Si bien esimposible hacer esto para cada una de las diferentes circunstancias de los planes del
Plan de gestion de calidad (QMP)/Control de calidad por parte del contratista (CQC), es
importante delinear 1os procedimientos para los problemas conocidos o pos blemente
recurrentes. Los planes QM P/CQC falan cuando no existe un plan correctivo claro para cada
elemento ensayado.

10.2 DIAGRAMAS DE CONTROL

L os diagramas de control, cuyo g emplo se muestra en laFigura 10.1, proporcionan un resumen
del proceso de construccion a equipo de inspeccidn y ensayos, y aladireccion de obra. Son
herramientas excelentes para monitorear las tendencias y anticipar problemas. Los beneficios
derivados de usar diagramas de control incluyen la deteccién temprana de problemas, €
monitoreo de lavariabilidad y €l establecimiento de capacidades de proceso.

De forma similar a otra documentacion de un proyecto constructivo, los diagramas de control
solo son Utiles s selos actualizay se implementan los gustes atiempo. El plan de QMP/CQC
debe contener un procedimiento detallado que identifique qué items requieren diagramas de
control, lainformacién a presentar en cada uno de dlos, € tiempo requerido para su publicacion
y ladistribucién de lainformacion.

132



Contenido de aire en el concreto de cemento DIAGRAMAS DE
Portiand CONTROL
Z‘ 1‘; Al igual que ocurre con toda
S 8 otra documentacién de un
E 7 - proyecto constructivo, los
NN ad diagramas de control s6lo
L son Utiles s selos actudiza
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15

Figura 10.1 — Ejemplo de diagrama de control

10.3 PROCESO DE ENSAYO

Un laboratorio en obra debe seguir las mismas normas que una instalacién permanente para cada
ensayo que se efectlie en & (por g.: los requisitos establecidos en ASTM C 1077). Los puntos a
tener en cuenta para el laboratorio en obraincluyen:

1. Capacidad suficiente para curar apropiadamente vigasy cilindros. Si se usan tanques para
curado, identifique e método a usar para controlar latemperaturay € nivel del agua, y €
contenido de cal del agua.

Un &rea suficiente para separar y distribuir los agregados para su ensayo.

Hacer calibrar € equipamiento de ensayo y monitoreo, incluidas las escalas de las
maquinas para ensayos, |os tamices y los termometros de laboratorio por una fuente
certificada/calificada. Cuando resulte préctico, la calibracion para € aseguramiento de la
calidad (QA) y € control de calidad (QC) debera estar a cargo de organi smos separados.
Lacalibracién de todo € equipamiento para ensayos de campo, incluyendo |os medidores
de aire, los conos de asentamiento y los termdmetros de campo.
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COMPRENSION DE EXACTITUD, PRECISION Y DESVIO EN LOS METODOS DE
ENSAYO:

L as siguientes definiciones derivan de lanorma ASTM E 177:

Exactitud: Exactitud se refiere a cuan cerca se encuentra el resultado de un ensayo del valor de
referencia, e incorpora tanto laimprecision de la medicion como el desvio en e método de
ensayo.

Precision: Precision se refiere ala cercania de acuerdo entre |os resultados de ensayos obtenidos
en condiciones similares. Cuanto mayor es la dispersion en los resultados de |0s ensayos, menor
es laprecision.

Desvio: Desvio esla diferencia entre un conjunto de resultados de ensayos y un valor de
referencia aceptado de la propiedad que se estd midiendo. Cuando no se dispone de un valor de
referencia aceptado, no se puede determinar € desvio.

Componentes de variabilidad: La variabilidad en un atributo de construccién medido puede
deberse &
1. Vaiabilidad natural (material)
2. Variabilidad introducida por €l proceso constructivo
3. Lavariabilidad en los ensayos se presenta mediante la precision (o fatade ella) y €
desvio del método de ensayo.

Cuando se especifican métodos de ensayo y la variabilidad de uno de ellos afecta a factor de
pago, esimportante que € ingeniero y e contratista conozcan las limitaciones inherentes alos
métodos de ensayo seguin lo expresado en sus declaraciones de precision y desvio.

10.3.1 Ensayo de la subrasante, subbase y base

Los items principales de ensayo para subrasantes, subbases y bases incluyen las caracteristicas de
los materiales, tales como la granulometriay la densidad apropiaday los valores de humedad,
espesor y control de la rasante. Muchos profesionales de |a pavimentacion experimentados
afirman que un pavimento liso y uniforme comienza por la subrasante. También se ha
demostrado que la uniformidad de estas capas puede afectar €l desempefio general del
pavimento.

Los items atratar en los planes de QMP/CQC incluyen:

Los requisitos de densidad para cada capa de material.

El requisito de densidad para cada tipo diferente de subrasante.
Espesores de colocacion méximo y minimo.

Como se determinara la densidad alograr para cadatipo de material.

pPOODNDE

134



L os requisitos de granulometria para cada material.

Laf i icacion det I
afrecuenciay ubicacion de todos los MATERIAL DE MALA CAL IDAD

ensayos. :
7. Losrequisitos de disefio de mezclaparalas ENLA RASANTE:

capas estabilizadas.

8. El proceso para documentar, informar y
distribuir todos los resultados de |os
ensayos, incluyendo € cronograma.

9. Unalista de acciones paramangar los
resultados de ensayos fallidos.

o o

Cuando se coloca material de mala
calidad en larasante, una accién
correctivatipica es incorporarle
cargas de material bueno. Para
maximizar la calidad, se deberia
retirar e materia fallado y reducir su
10.3.2 Ensayo del concreto fresco varigbilidag.

El ensayo del concreto fresco incluye normamente la evaluacion de |os siguientes elementos:

Contenido de aire
Asentamiento
Temperatura
Peso unitario.

PN PR

Algunos organismos piden un ensayo de contenido de agua en € concreto. Se puede usar € peso
unitario para calcular €l rendimiento de la mezcla de concreto. Si bien todos esos ensayos son
ampliamente usados y entendidos, el detalle de los requisitos para el ensayo puede no ser
ampliamente entendido. Es importante que € contratistay |os inspectores revisen lasnormasy se
pongan de acuerdo sobre |os procedimientos de ensayo. Es necesario describir exhaustivamente
estos detalles y lalogistica en los planes de QMP/CQC. Los items atratar en los planes de
QMP/CQC incluyen:

1. Lafrecuenciadelos ensayos.

2. Laubicacién de los ensayos (Nota: Los ensayos se pueden redlizar en laplantao in situ
para determinar como afecta e transporte a las propiedades basicas de |os materiales del
concreto.)

3. El proceso para actuaizar y distribuir los diagramas de control.

4. Acciones claramente definidas paralos resultados de ensayos que no cumplen con las
especificaciones o las normas.

Es muy importante obtener una muestra representativa de concreto fresco para asegurar que los
resultados de los ensayos sean confiables. Es necesario tomar la muestradel 1/3 central del
paston. Los planes de QMP/CQC deben incluir la ubicacién de las muestras dentro de cada
pastén para cada vehiculo de transporte del concreto.

Los diagramas de control son muy Utiles para evaluar los resultados del concreto fresco. Es
necesario crear limites de accion y de suspension para cada ensayo y 1os planes de QMP/CQC
deben ocuparse de las medidas especificas a tomar cuando los resultados estén fuera de los
[imites de accion y suspension.
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ENSAYOS DEL CONCRETO FRESCO:

Muestreo: Asegurrese de que la muestra sea lo més representativa posible. Recolecte de
diversas &reas de descarga. Vuelva a mezclar la muestra antes de realizar ninglin ensayo y
manténgal a cubierta con una lamina pléastica para evitar la evaporacion.

Ensayo de asentamiento (ASTM C 143): Determina la consistencia (pero no necesariamente
latrabgjabilidad) del concreto. El cono debe estar limpio y prehumedecido para cada
ensayo. Repita el ensayo con otra muestra antes de considerar que el concreto esta fuerade
especificacion.

Contenido de aire (ASTM C 231: Método de presiony ASTM C 173 — Método
volumétrico): Los medidores deben estar calibrados correctamente. La exactitud del
presiometro depende de la altitud sobre el nivel del mar en que fue calibrado. Repita e
ensayo antes de considerar que el concreto esta fuera de especificacion.

Densidad del concreto fresco (ASTM C 138): Indica el posible cambio en € contenido de
airey determina el rendimiento. El contenedor debe estar calibrado correctamente.

Temperatura del concreto fresco (ASTM C 1064): Realice €l ensayo cada vez que se tomen
especimenes de resistenciay cada vez gque se sospeche gue las temperaturas del concreto se
acercan alos limites especificados. En tiempo caluroso € limite de la temperatura maxima
del concreto es de 32 °C (90 °F) y en tiempo frio la temperatura minima se especifica a
menudo en 4 °C (40 °F).

Contenido de agua del concreto (AASHTO T 23) — Serealiza con un horno de secado por
microondas. La publicacién proporcionainformacion sobre el agua en materiales
cementicios.

10.3.3 Ensayos de espesor

El espesor del pavimento se puede ensayar de diversas formas: usando como guia la cuerda de
guia, realizando un ensayo destructivo ya sea através de la excavacion €l material no
estabilizado o la extraccion de testigos del material estabilizado y |as capas de concreto, o la
medicion de las cotas antes y después de la colocacion. La extraccion de testigos es € método
preferido. S éste Ultimo se usa parala verificacion del espesor, es necesario rotular y almacenar
los testigos (normalmente de 10 cm [4”] de diametro), preferiblemente en € lugar, hasta €l fina
delaobra

Los items atratar en los planes de QMP/CQC incluyen:

1. Lafrecuenciade los ensayosy su ubicacion.
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2. Ladefinicion de procedimientos claros para ubicar, medir e informar los resultados de los
ensayos.

3. Para proyectos con bases drenantes estabilizadas con granulometria abierta, debe
consensuarse € procedimiento para determinar e fondo del testigo.

4. Evitar los bordes engrosados y las areas de transicion como sitios de ensayo.

PORCENTAJE DE ESPESOR DEL CONCRETO DENTRO DEL LIMITE (PWL):

El espesor de lalosa de concreto es un elemento de pago PWL. Por |o tanto se debe
minimizar la variabilidad.

En situaciones en que puede existir una nueva base tratada con asfato (ATB) y una base
de concreto asfaltico fresada dentro de una fgja de pavimentacién, considere separar 10s
sectores por tipo de superficie.

o Lasuperficie fresada se puede haber estriado un poco més profundamente o no
ser uniforme y puede afectar la variabilidad s esté incluida en un sector que
tiene ATB recién colocada.

0 Separelas dos areas como estadisticamente diferentes

Considere las éreas conocidas de base baja como sectores separados y no tome muestras
en estas areas.

Efecto de la variabilidad del espesor:

A menos que lameta de espesor de lalosa se significativamente superior ala del
espesor ddl disefio, una variabilidad aumentada en las longitudes de | os testigos del
sector puede reducir € porcentaje de espesor dentro de los limites especificados (PWL).
Por ejemplo, suponga que los promedios de espesor del sector son de 46, 46,2, 46,4y 47
cm (18,1, 18,2, 18,3y 18,5"), €l espesor PWL para este sector con un limite inferior de
espesor de 45,7 cm (18,0”) es 100, con lo cual no se harédn deducciones del pago por
espesor.
0 S d sector esvariabley € ultimo promedio es de 48,2 cm (19,0”) en lugar de
47,0 cm (18,57), e PWL esde 83, lo que resulta en una penalidad por espesor
del 9,6%.
0 Aungue € espesor promedio del sector aumenta de 46,5 a46,7 cm (18,3” a
18,4"), se haincurrido en penalidad ya que la desviacion estandar del sector es
mayor.

10.3.4 Ensayos de los agregados (granulometria y contenido de humedad)

L os ensayos de granulometria de |os agregados varian basados sobre |as especificaciones para
bases, bases estabilizadas, relleno de zanjas y concreto. Dado que en cada proyecto se emplea
una gran cantidad de agregados, ensayar las granulometrias puede ser abrumador. Los items a
tratar en los planes de QMP/CQC incluyen:
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Lafrecuencia de los ensayos.

Los requisitos para las verificaciones de bases estabilizadas y mezclas de concreto.
La ubicacion de los ensayos (acopios 0 cada uno de los camiones)

L os ensayos de contenido de humedad en los agregados: frecuencia (ASTM C 70, ASTM
C 566).

Lagranulometriaen el concreto fresco, granulometrias lavadas.

Definir claramente las acciones cuando |os agregados no cumplen con los ensayos de
granulometria.

¢Como se determinan los limites para el material inaceptable?

Laimplementacion de un proceso claro de informe para asegurar la distribucion en
tiempo de | os resultados de | os ensayos.

La verificacion ddl peso especifico agrand para cada agregado en los momentos
designados alo largo de todo el proyecto. Esto no resulta practico para proyectos
menores a 42.000 m? (50.000 yd?).

10.3.5 Ensayos de resistencia

10.3.5.1 Ensayosderesistenciaalaflexion

Debido alaimportanciade laresistenciaen € disefio y la aprobacién de los pavimentos, 10s
ensayos de resistencia ala flexion requieren de atencién detallada. Los resultados de |os ensayos
se ven afectados por cambios menores en los procedimientos, |0 que puede llevar auna
variabilidad aumentada y, en algunos casos, a resultados sospechosos. La méquina para ensayos
debe calibrarse y sus operadores deben entender |os requisitos de ensayo. Los supervisores de
campo deben monitorear e manipuleo de especimenes de prueba en la obra, durante su
transporte y en el laboratorio. Los items a tratar en los planes de QMP/CQC incluyen:

1.

2.

e

©oOoN O

El lugar del muestreo del material, tal como la planta o € camion de transporte, o sobre la
rasante frente a la pavimentadora.
El lugar de la fabricacién de muestras.
Cercadel punto de muestreo del material
Laboratorio en obra.
Asegurarse de que se cumplan los requisitos referidos a tiempo permitido entre la
recoleccién de lamuestray la fabricacion de laviga
Dimensiones de las muestras de vigas. Normalmente se usan especimenes de 15 x 15 x
53cm (6 x 6x 21").
Tipo de moldes permitidos. de pléstico o de acero.
Procedimiento de fabricacion.
Curado en e campo, transporte y procedimientos de laboratorio.
Frecuencia de |os ensayos.
Cantidad de vigas por lugar de muestreo.

10 Determinacion de los lugares de muestreo.
11. Requisitos de curado para vigas adicionales fabricadas por otras razones, tales como la

apertura a trafico (curadas en obra o en €l laboratorio).
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12. El uso de un formulario de envio que rastrea lafabricacion, €l curado en laobra, €

transporte a laboratorio, el curado en
laboratorio y € ensayo.

13. Procedimiento parala eliminacion de vigas
posiblemente dafiadas y de los resultados de
los ensayos fallidos conocidos.

Lavariabilidad es una caracteristica inherente atodos
los procedimientos constructivos. El ensayo de la
resistencia alaflexion es particularmente sensible ala
variabilidad. En laFigura 10.2 se muestra una
distribucion bien mangjada parad ensayo de vigas en
un laboratorio en obra para un gran proyecto
constructivo.
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ENSAYOS DE RESISTENCIA A
LA FLEXION:

Este es un elemento de inspeccion
clave para grandes proyectos de
construccion de aeropuertos. Por lo
tanto, revise todos los pasos:
muestreo, fabricacion, transporte,
curado, manipuleo y ensayo.

Controle €l aparato para ensayo de
vigas por
Cargay velocidad de carga
Uniformidad de lacarga
(distribucion de la carga) entre
los dos soportes y sobre €
ancho delaviga.

Las vigas son vulnerables d dafio
durante e manipuleoy €
transporte. Las vigas dafiadas daran
baj os resultados de resistencia.

Tenga cuidado durante los dias
calurosos de verano: lafatigade los
técnicos puede afectar € manipuleo
y lafabricacion.

Controle la precision de los moldes
delasvigas: € uso de moldes
desparejos puede afectar la
resistencia medida.



Figura 10.2 — Laboratorio en obra para fabricacion y curado de vigas

10.3.5.2 Ensayosde laresistenciaalacompresion

A veces se solicita ensayar laresistencia ala compresion. Laresistenciaala compresion se usa
generalmente para proyectos militares y para aeropuertos civiles para aeronaves de disefio con un
peso total méximo inferior alos 13.600 kg (60.000 Ib.). Aun si no se piden ensayos de resistencia
alacompresion, puede ser preferible hacer juegos de cilindros ala par con lasvigas. Las
probetas cilindricas pueden ayudar a resolver disputas futuras respecto de laresistenciaen e
lugar del pavimento de concreto s se cuestionan |os ensayos de resistencia alaflexion. Los

items atratar en los planes de QMP/CQC incluyen lamayoria de los correspondientes a los
ensayos de resistencia ala flexion tratados previamente. Las probetas cilindricas son menos
vulnerables alos dafios por manipuleo y transporte que las vigas.
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10.3.5.3 Ensayos de resistencia en testigos

Cuando los ensayos de resistencia sobre vigas o cilindros no se han realizado adecuadamente, o

S sus resultados se consideran sospechosos, se puede considerar ensayar la resistencia en testigos
para determinar la calidad de laresistencia del concreto colocado. Si se usa €l ensayo de testigos,
se deben considerar |os siguientes puntos:

1. Lostestigos pueden ensayarse para verificar laresistenciaalacompresion o ala
traccion por separacion..

2. Losresultados de los ensayos de resistencia se deben usar de acuerdo con los
procedimientos establecidos tal como fueron definidos en las especificaciones.

a. Estos procedimientos involucran generalmente el uso de correlaciones
especificas para e proyecto entre laresistenciadel testigoy ladelavigao la
probeta cilindrica..

b. El FAA Engineering Brief No. 34A (Informe de ingenieriade la FAA N° 34A)
de mayo del 2002 proporciona pautas para evaluar |os ensayos usando testigosy
las correlaciones preestablecidas.

3. Esnecesario comenzar con |os ensayos de testigos a una edad de ensayo lo
suficientemente cercana a la edad especificada para los ensayos por flexién o
compresion.

4. Es muy importante acondicionar |0s testigos antes de ensayarlos.

a. El secado mediante aire generalmente da como resultado mayores resistencias
por compresion y alatraccién por separacion.

b. Sin embargo, es necesario acondicionar |0s testigos de acuerdo alo definido en
las especificaciones del proyecto.
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INFORME DE INGENIERIA DE LA FAA No. 34A —ENSAYO DE ARBITRAJE DE
PAVIMENTO DE CONCRETO DE CEMENTO PORTLAND ENDURECIDO

El informe presenta un método para evaluar laresistenciadel concreto in situ cuando los
resultados de |os ensayos normales de resistencia a la flexidn son dudosos, debido a que se
sospecha que hubo problemas con los ensayos y cuando |os criterios de aprobacion de la
resistencia del concreto se basan en el PWL.

Método de ensayo: Extraccion, acondicionamiento y ensayo de testigos de acuerdo con
ASTM C 42y uso del ensayo de resistencia alatraccion por separacion.

Programa de ensayo: Reproduzca €l programa de muestreo estadistico utilizado para €l
ensayo original de resistencia alaflexion del sector o subsector en cuestiéon. La cantidad de
testigos para un subsector debe coincidir con la cantidad de vigas que se necesitan ensayar
para ese subsector. El diametro nominal de los testigos debe ser de 150 mm (6”) paralosas de
pavimento de 30,0 cm (12") de espesor 0 mas.

Determinacion de laresistencia alaflexién: El informe proporciona un conjunto de
ecuaciones para convertir laresistencia alatraccion por separacion en e momento del ensayo
enresistenciaalaflexion alos 28 dias, paratres grupos de edad del concreto. Estas
ecuaciones se consideran muy conservadorasy es posible que los resultados convertidos no
representen la verdadera resistencia ala flexion del concreto colocado en € sitio. Por o tanto,
se recomiendo que, en el caso de proyectos grandes, € contratista desarrolle unarelacion
especifica parad proyecto en d momento de la fase de disefio de la mezcla de concreto.
También se deben obtener y ensayar testigos poco después que se haya determinado que los
resultados del ensayo de resistencia a la flexidn son dudosos, preferentemente dentro de los 3
a5 dias posteriores a los ensayos especificados paralos 14 o 28 dias.

10.3.6 Ensayos de asentamiento de bordes, deformacion de las caras de las juntas y ensayo
del perfil y sus tolerancias

El asentamiento excesivo y las deformaciones de las caras de | as juntas en pavimentaciones con
moldes deslizantes indican una proporcion incorrecta en la mezcla del concreto, colocacion
incorrecta del concreto u operacion inapropiada del equipo.

10.3.6.1 Ensayos del asentamiento de bordes

L as especificaciones tipicas requieren que € asentamiento de borde no excedalos 6 mm (1/4”)
sobre el 15% de lalongitud de lajuntay que € asentamiento no supere los 10 mm (3/8”). La
verificacion del asentamiento de borde requiere de unareglay un nivel gjustado parala
pendiente transversal, tal como se muestra en la Figura 10.3 (a). El asentamiento se puede medir
tanto sobre el concreto fresco como sobre e endurecido. La regla necesita tener la suficiente
longitud, generalmente 3,1 m (10 pies) como para soportarse a si misma sobre la parte central de
lalosay dgadade dreadd asentamiento de borde unos 30 a 60 cm (12 a 24”). Los inspectores
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deben tener presente que pequeiias protuberancias 0 desviaciones, exageradas en la Figura 10.3
(b) pueden arrojar resultados incorrectos.

@ (b)

Figura 10.3 — Medicion del asentamiento de borde.

Los items atratar en los planes de QMP/CQC incluyen:

No o

1. ¢Cuando se debe empezar con la medicion del asentamiento de bordes?
2.
3

Frecuencia del ensayo de asentamiento de borde.
Procedimiento detallado, acordado por Aseguramiento de la calidad (QA) y control de

. calidad (QC), paramedir € asentamiento de bordes.

Acordar acerca de la accion correctiva para € asentamiento de bordes que se produce en
el concreto fresco y € endurecido.

¢Se le permite a contratista corregir e asentamiento excesivo en € concreto fresco?
¢Se permite el uso de moldes temporales en areas donde € asentamiento es excesivo?

El aserrado de los bordes en @ concreto endurecido, ¢es una solucion aceptable para e
asentamiento de bordes en e concreto endurecido? El algamiento desde € borde
depende de lamedida del asentamiento de borde.

10.3.6.2 Deformacion delacarade lajunta

Este requisito se aplica usualmente solo a las construcciones militares. Los items a tratar en los
planes de QM P/CQC incluyen:

1.

Lastolerancias paralas caras de las juntas, ¢son las mismas para las juntas transversales
gue paralas longitudinales?

2. ¢Cbémo se mangjan las cabeceras? ¢Forman parte de l0s ensayos o estan excluidas?
3.

¢Se pueden corregir las desviaciones verticales con sierras para concreto? Si es asi,
¢deben hacerse los cortes en todo e espesor?
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10.3.6.3 Ensayos de perfiles

L as especificaciones de lisura para aerédromos se basan principal mente sobre |os ensayos con
reglas. Las especificaciones tipicas se basan sobre |os ensayos con reglas de 5 m (16 pies), como

sigue:

1. Aceptable: 6 mm (1/4“)
2. Pulir6al13mm (1/4a%%")
3. Quitar y reemplazar las losas afectadas: mayor a 13 mm (1/2")

L as especificaciones actuales del Cuerpo de Ingenieros de los EE.UU. y agunas especificaciones
regionales de la FAA permiten €l empleo del perfilografo de California mostrado en la Figura

10.4.

Figura 10.4 — Ensayo en curso con perfilografo

Los items atratar en los planes de QMP/CQC incluyen:

NP

Tipo de equipamiento permitido.
Método de evaluacion aemplear.

3. Loscriterios para diferentes infraestructuras como pistas de aterrizaje, pistas de rodaje,

©NOo O A

carriles de rodge y plataformas, ¢son diferentes?

¢Se excluyen ciertas areas como |as pistas de rodaje de conexion?

¢Seincluyen las cabeceras en la evaluacion de lisura?

¢Cuando se deben llevar a cabo los ensayos de perfiles después de la pavimentacion?

Si se usa unaregla paralos ensayos ¢€stos seran continuos, aleatorios o subjetivos?

Si se usa unareglarodante, (donde se haran los ensayos? ¢En €l centro de la losa, cerca
delajuntalongitudinal delafgao enlostercios de lalosa?

Si se requieren multiples pasadas, son éstas por fagja o por ancho de pavimentacién (que
puede comprender dos o mas fgjas)?
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10.3.7 Alineacion e inspeccion de los pasadores

L as especificaciones parala maa alineacion de los pasadores limitan la desalineacion por
oblicuidad (generalmente 6 mm (1/4”) por 30 cm (12”) de longitud de la barra) y los
desplazamientos horizontal a+ 25 mm (1"), vertical a+ 25 mm (1”) y longitudina a+ 25 mm
(1"). Para pavimentos de gran espesor, se puede tolerar una desviacion horizonta y vertical de
hasta + 50 mm (2").

L os items relacionados con la colocacion de pasadores a tratar en los planes de QMP/CQC

incluyen:

1.
2.

3.
4.
5.
6. Ladesviacion delalineade aserrado de lajunta: ¢Cuanto es aceptable en relacion con €

7.

Las transmisiones del materia de los pasadores y |os recubrimientos antiadherentes.

L os procedimientos detallados para transportar, amacenar, inspeccionar, instalar y
anclar los pasadores.

L os procedimientos detallados para los insertadores de pasadores que incluyen las
verificaciones aleatorias para asegurar que el equipo funciona apropiadamente.
Larevisiéon del conjunto de los pasadores en busca de precision para eliminar las barras
oblicuas.

La desalineacion permitida de los pasadores y cdmo se medira.

empotramiento de |os pasadores?
La cantidad de pasadores que pueden estar mal aineados por juntay por panel.

Debe notarse que la alineacion de los pasadores puede medirse Unicamente en [os armazones con
pasadores instalados antes de la colocacién del concreto y en los pasadores perforados y fijados
con grout alo largo de las juntas longitudinales de construccion. El inspector necesita asegurarse
gue los armazones con pasadores precol ocados hayan sido correctamente posicionados y fijados,
y que la operacion de la pavimentadora no indica ninglin peligro de movimiento o arrastre de los
conjuntos de armazones. Con respecto a los pasadores perforados y cementados con grout, se
puede revisar su alineacion una vez colocado € grout epoxidico. Es necesario cortar cualquier
pasador que se halla desalineado por sobre los niveles permitidos, reemplazandolo por uno
nuevo. Si existe alguna preocupacion respecto de la alineacion de |los pasadores insertados
mediante maquinas o precolocados, se puede emplear un radar penetrante de la superficie (GPR)
para verificar su alineacion cuando € concreto tenga alrededor de un dia de edad. El ensayo con
GPR puede determinar la alineacion vertical de los pasadores con una precision de +3 a6 mm
(8 avd).

145



11. REPARACION DE DETERIOROS TEMPRANOS

L os pavimentos de concreto pueden exhibir ocasional mente deterioros tempranos (a corta edad).
Esto puede ocurrir mientras € concreto aun esta en su estado pléastico o inmediatamente después
de su endurecimiento. Los deterioros tempranos que se encuentran mas comunmente son:

1. Agrietamiento por retraccion pléstica
2. Asentamiento de los bordes

3. Adtillamiento delasjuntas

4. Fisuracién en todo su espesor.

Cuando se observan deterioros tempranos, se debe identificar la causade lafalay aplicar las
medidas correctivas apropiadas parareducir la posibilidad de que lafallavuelva arepetirse. Es
una buena préctica abordar € tema de la eliminacion de las losas que exhiben deterioros
tempranos en las reuniones previas ala construccion.

11.1 AGRIETAMIENTO POR RETRACCION PLASTICA

El agrietamiento por retraccion plastica, tal como se muestraen la Figura 11.1, eslaformacion
de grietas superficiaes que pueden producirse si la velocidad de evaporacion es dlta.
Generalmente se manifiestan como grietas de poca profundidad (25 a 75 mm [1 a 3"]), con poca
distancia entre ellasy paralelas entre si. En algunos casos, € agrietamiento puede extenderse por
debgjo delos 75 mm (3”), pero esinusua que abarque todo el espesor. Se recomienda extraer
testigos de 100 mm (4”) de didmetro sobre algunas grietas, alos efectos de determinar su
profundidad.

-,
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s
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e

Figura 11.1 — Agrietamiento por retraccion plastica

El agrietamiento por retraccion pléastica se puede reparar inyectando epoxi de baja viscosidad o
metacrilato de alto peso molecular en cada grieta una vez endurecido € concreto. Los
procedimientos paralainyeccion de epoxi deben realizarse en conformidad con las instrucciones
del fabricante del producto. No se recomienda la técnica de introduccién del epoxi por gravedad,
ya que la penetracién no sera completamente efectiva. La fisuracion con profundidad mayor a 75
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mm (3") o el agrietamiento extensivo requieren € retiro y reemplazo de las |osas involucradas
(seccién 11.4).

11.2 ASENTAMIENTO DE BORDES

Cuando una pavimentadora de moldes deslizantes avanza, existe una tendencia a que e borde no
soportado se asiente, extendiendo la depresion haciad interior delalosa. S @ asentamiento se
produce en exceso, es necesario efectuar gjustes en la mezcla de concreto, el equipo de
pavimentacion o la operacion de pavimentacion. El asentamiento de los bordes es un defecto
grave ya que crea un area de acumulacion de aguay puede afectar €l desempefio de lajunta.

Si se detecta antes del fraguado inicial del concreto, se puede intentar una reparacion plastica.
Esta reparacion debe llevarse a cabo correctamente para asegurar la durabilidad del area
reparada. Los puntos importantes atener en cuenta son:

1. Esnecesario colocar moldes alo largo del area areparar.

2. Si parareparar el &rea se necesita agregar material, éste Ultimo debe contener una
mezcla de particul as de agregados. No se permite la adicion de mortero simple.

3. El material del érea en reparacion debe vibrarse hacia € material existente.

4. No se debe intentar efectuar la reparacion una vez aplicado € compuesto de curado,
yaque €l concreto del érea afectada puede contaminarse con este Ultimo.

5. Lavibracion no es eficaz s ya se haproducido € fraguado inicial; ya es muy tarde
para hacer una reparacion pléstica del borde asentado.

6. El empleo de mortero ssimple o la adicién de material a concreto endurecido puede
producir desprendimientos, tal como se muestraen laFigura 11.2.

7. Unavez vibrado €l concreto de reparacion, debera conformarse y terminarse lo més
uniformemente posible con e concreto circundante.

8. El &reareparada debe texturizarse y curarse usando |os mismos procesos que para el
concreto circundante.

9. Lasreparaciones pléasticas deben ser la excepcion, no lanorma

Figura 11.2 — Desprendimientos superficiales debidos a una reparacion de asentamiento de
borde inapropiada
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Se enfatiza que las reparaciones de asentamiento de bordes son problemas aislados y no deben
volverserutinarias. S se produce un asentamiento excesivo, entonces se debe detener la
pavimentacion hasta que se haya corregido € problema.

Asimismo, si no se puede efectuar la reparacion del asentamiento a tiempo, seré necesario
esperar a que endurezcan los paneles de losas afectados y luego reparar mediante:

1. El aserrado ddl borde asentado y una reparacion posterior de profundidad parcial en la
depresion superficid.
2. El retiroy reemplazo de lalosa que tiene un asentamiento de borde excesivo.

11.3 ASTILLAMIENTOS EN LAS JUNTAS

Como resultado de la operacion de aserrado de juntas, se pueden producir astillamientos y
desprendimientos excesivos. Los astillamientos menores o localizados en juntas se reparan
generalmente usando una técnica de reparacion a profundidad parcial que emplea la mezcla de
concreto usada parala pavimentacion. Si € astillamiento es grave y excesivo en longitud, se
debe considerar €l reemplazo de lalosa afectada.

11.4 AGRIETAMIENTO EN TODO EL ESPESOR

El agrietamiento de espesor completo localizado puede ser €l resultado de unao mas de las
siguientes causas.

Aserrado tardio de las juntas transversales o profundidad insuficiente del corte.
Pasadores desalineados.

Combado y/o aabeado excesivos.

Enfriamiento rapido de la superficie.

Carga a edad temprana por parte del equipo de construccién.

Contraccién por pérdida de humedad excesiva.

Excesivarestriccion de rozamiento por parte de la base.

Nog,AWNE

El agrietamiento en todo el espesor que aparece dentro de los 30 dias, generalmente se debe a
préacticas constructivas deficientes, un mal disefio 0 ambos. L os puntos importantes a tener en
cuenta para la reparacion de fisuras en todo el espesor incluyen:

1. Deben reemplazarse los paneles en areas criticas del pavimento con fisuras en todo el
espesor que sobrepasan el ancho o largo completo de los paneles de losas. Las areas
criticas del pavimento son aquellas sometidas alas cargas de |os trenes de aterrizaje
de las aeronaves.

2. El agrietamiento en todo €l espesor en &reas no criticas (por g.: 1os carriles més
externos de una pista de aterrizge o pista de rodgje) pueden degjarse en su lugar, a
eleccion del comitente. La fisura se debe encaminar y sellar.
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Las fisuras de espesor completo en éreas criticas del pavimento, que se extienden
menos de un tercio del ancho o largo de lalosa, deben tratarse como unafisurade
ancho completo.
Las fisuras de espesor completo en esquinas de losas en &reas criticas deben repararse
reemplazando todo el panel.
No se recomienda reemplazar parcialmente un panel en éreas criticas del pavimento o
en pavimento nuevo.
Para € retiro y reemplazo de unalosa se deben seguir |os procedimientos apropiados.
Dichos procedimientos deben incluir 1o siguiente:
a. El retiro delalosa sin dafiar las losas sanas adyacentes o la base.

El empleo de aserrado doble alo largo del perimetro de la losa.

No usar cargas de ato impacto para quebrar las |osas en trozos.

Aserrar e pandl en varios segmentos més pequefios y levantarlos.

b. Se debe inspeccionar y reparar la base antes de colocar € concreto nuevo.

c. Sedebe restaurar latransferencia de cargas alo largo de todas las juntas
usando pasadores colocados mediante |a técnica de perforar y cementar con
grout epoxidico.

d. El uso de mezcla de concreto aprobada para las tareas de colocacion manual
del concreto.

e. El empleo de vibracion para consolidar € concreto.

El uso de las técnicas apropiadas para terminar, texturizar y curar lalosade
reemplazo.

—
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CONTACTOS/SITIOS WEB DE INFORMACION

Administracion Federal de Aviacion (FAA):

Federal Aviation Administration

800 Independence Avenue, SW.,

Washington, DC 20591

Sitio Web: wwwl.faa.gov/ (paginadeinicio)

Sitio Web: www1.faa.gov/arp/engineering/ (Disefio de aeropuertos, ingenieria
y construccion)

Asociacion Norteamericana de Pavimentos de Concreto (ACPA):

American Concrete Pavement Association

5420 Old Orchard Road

Skokie, Illinois 60077

Sitio Web: www.pavement.com

Asociacion del cemento Portland (PCA):
Portland Cement Association

5420 Old Orchard Road

Skokie, I1linois 60077

Sitio Web: www.cement.org

U.S. Cuerpo de Ingenieros del Ejército de EE.UU. (USCOE):
(Asiento de Ingenieria estructural asistida por computacion para pavimentos-transporte
(PCASE))

U.S. Army Corps of Engineers
Transportation Systems Center
12565 West Center Road

Omaha, Nebraska 68144-3869

Sitio Web: www.tsmcex.com
Sitio Web del PCASE: www.pcase.com (ingenieriay disefio)
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APENDICE A - NORMAS DE ENSAYOS A LAS QUE SE HACE
REFERENCIA EN EL MANUAL

NORMAS DE LA ASTM (Sociedad Norteamericana de Ensayos y Materiales)

ASTM C 31/C31M-00el — Standard Practice for Making and Curing Concrete Test Specimens
in the Field (Préctica estandar para elaborar y curar especimenes de ensayo de concreto en obra)

ASTM C 33-02a— Standard Specification for Concrete Aggregates (Especificacion esténdar
para agregados para concreto)

ASTM C 42 — Standard Test Method for Obtaining and Testing Drilled Cores and Sawed Beams
of Concrete (Método de ensayo estdndar para obtener y ensayar testigos extraidos y vigas
aserradas de concreto)

ASTM C 70 — Standard Test Method for Surface Moisture in Fine Aggregate (Méodo de ensayo
esténdar de humedad superficial en agregado fino)

ASTM C 78-02 — Standard Test Method for Flexural Strength of Concrete (Using Simple Beam
with Third-Point Loading) (Método de ensayo estédndar de resistencia alaflexion del concreto
(usando unaviga simple con carga en los tercios del tramo))

ASTM C 88-99a — Standard Test Method for Soundness of Aggregates by Use of Sodium Sulfate
or Magnesium Sulfate (Método de ensayo estandar de sanidad de |os agregados mediante €l uso
de sulfato de sodio 0 de magnesio)

ASTM C 94/94M-00e2 — Standard Specification for Ready-Mixed Concrete (ESpecificacion
estdndar para el concreto amasado en planta)

ASTM C 136-01 — Standard Test Method for Sieve Analysis of Fine and Coarse Aggregates
(Método de ensayo esténdar para andlisis de agregados finos y gruesos mediante tamices)

ASTM C 138 — Standard Test Method for Density (Unit Weight), Yield, and Air Content
(Gravimetric) of Concrete (Método de ensayo estandar de la densidad (peso unitario),
rendimiento y contenido de aire (gravimétrico) del concreto)

ASTM C 143/C 143M-00 — Standard Test Method for Slump of Hydraulic Cement Concrete
(Método de ensayo estandar de asentamiento del concreto de cemento hidraulico)

ASTM C 150-02a — Standard Specification for Portland Cement (Especificacion estdndar para el
cemento Pdrtland)

ASTM C 156-02 — Standard Test Method for Water Retention by Concrete Curing Materials

(Método de ensayo estandar de la retencion de agua por parte de los materiales de curado del
concreto)
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ASTM C 173/C 173M-01€el — Standard Test Method for Air Content of Freshly Mixed Concrete
by the Volumetric Method (Méodo de ensayo estandar por € método volumeétrico del contenido
de aire del concreto recién elaborado)

ASTM C 192/ C 192M-02 — Standard Practice for Making and Curing Concrete Test Specimens
in the Laboratory (Préctica estdndar para conformar y curar especimenes de concreto para su
ensayo en el laboratorio)

ASTM C 227-97a— Standard Test Method for Potential Alkali Reactivity of Cement-Aggregate
Combinations (Mortar-Bar Method) (Método de ensayo estandar de la reactividad potencial alos
acdlis de las combinaciones cemento-agregados (Método de la barra de mortero)

ASTM C 231-97€el — Standard Test Method for Air Content of Freshly Mixed Concrete by the
Pressure Method (Método de ensayo estandar por € método de presiéon del contenido de aire del
concreto recién elaborado)

ASTM C 260-01 — Standard Specification for Air-Entraining Admixtures for Concrete
(Especificacion estandar de los aditivos incorporadores de aire para concreto)

ASTM C 295-98 — Standard Guide for Petrographic Examination of Aggregates for Concrete
(Guia esténdar para el examen petrogréfico de los agregados para concreto)

ASTM C 309-98a — Standard Specification for Liquid Membrane-Forming Compounds for
Curing Concrete (Especificacion estandar de compuestos liquidos conformadores de membrana
para curar concreto)

ASTM C 39/C 39M-01 — Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical
Concrete Specimens (Método de ensayo estandar de resistencia ala compresion de especimenes
cilindricos de concreto)

ASTM C 457-98 — Standard Test Method for Microscopical Determination of Parameters of the
Air-Void System in Hardened Concrete (Méodo de ensayo estandar de determinacion
microscopica de los pardmetros del sistema de burbujas de aire arapado en €l concreto
endurecido)

ASTM C 494/C 494M-99ael — Standard Specification for Chemical Admixtures for Concrete
(Especificacion estandar de aditivos quimicos para concreto)

ASTM C 496 — Standard Test Method for Splitting Tensile Strength of Cylindrical Concrete
Specimens (Método de ensayo esténdar para dividir laresistenciaalatraccion delos
especimenes cilindricos de concreto)

ASTM C 566 — Standard Test Method for Total Evaporable Moisture Content of Aggregate by

Drying (Méodo de ensayo esténdar mediante secado del contenido total de humedad evaporable
del agregado)
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ASTM C 595-02a — Standard Specification for Blended Hyraulic Cements (Especificacion
estandar de cementos hidraulicos combinados)

ASTM C 618-01 — Standard Specification for Coal Fly Ash and Raw or Calcined Natural
Pozzolan for Use as a Mineral Admixture in Concrete (Especificacion esténdar de ceniza vol&til
de carbén y puzolana natural, cruda o calcinada, para ser utilizadas como aditivo mineral en €l
concreto)

ASTM C 666-97 — Standard Test Method for Resistance of Concrete to Rapid Freezing and
Thawing (Método de ensayo estandar de resistencia del concreto ala congelacion y deshielo
rapidos)

ASTM C 672/C 672M-98 — Standard Test Method for Scaling Resistance of Concrete Surfaces
Exposed to Deicing Chemicals (Método de ensayo estandar de resistenciaa descascarado de las
superficies de concreto expuestas a quimicos de deshielo)

ASTM C 989-99 — Standard Specification for Ground Granulated Blast-Furnace Slag for Use in
Concrete and Mortars (Especificacion estdndar de escoria de alto horno granulada triturada para
ser utilizada en concreto y morteros)

ASTM C 1064 — Standard Test Method for Temperature of Freshly Mixed Portland Cement

Concrete (Método de ensayo estdndar de latemperatura del concreto del cemento Pértland recién
elaborado)

ASTM C 1077-02 — Standard Practice for Laboratories Testing Concrete and Concrete
Aggregates for Use in Construction and Criteria for Laboratory Evaluation (Préctica estandar
para ensayo en laboratorio del concreto y de los agregados para uso en construccién y criterios
para su evaluacion en € laboratorio)

ASTM C 1157-02 — Standard Specification for Blended Hyraulic Cements (Especificacion
estandar para cementos hidraulicos combinados)

ASTM C 1240-01 — Standard Specification for Use of Silica Fume for Use as a Mineral
Admixture in Admixture in Hydraulic-Cement Concrete, Mortar, and Grout (Especificacion
esténdar para el uso de humo de silice como aditivo mineral incorporado al aditivo del concreto
de cemento hidraulico, mortero y grout)

ASTM C 1260-97a— Standard Test Method for Potential Alkali Reactivity of Aggregates
(Mortar-Bar Method) (Méodo de ensayo esténdar de la reactividad potencial alos dcalisen los
agregados (M étodo barra de mortero)

ASTM C 1293-01 — Standard Test Method for Determination of Length Change of Concrete Due

to Alkali-Silica Reaction (Mé&odo de ensayo estandar parala determinacién del cambio de
longitud en & concreto debido alareaccion dcali-silice)
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ASTM C — 1315 Standard Specification for Liquid Membrane-Forming Compounds Having
Special Properties for Curing and Sealing Concrete (Especificacion estandar de compuestos
liquidos conformadores de membrana con propiedades especiales para curar y sellar concreto)

ASTM D 558-96 — Standard Test Methods for Moisture-Density Relations of Soil-Cement
Mixtures (Métodos de ensayo esténdar de las rel aciones humedad-densidad de las mezclas de
suelo cemento)

ASTM D 698-00a— Standard Test Methods for Laboratory Compaction Characteristics of Soil
Using Standard Effort (12,400 fi-Ibf/ft’ (600 kNm/m’)) (Método de ensayo estandar de las
caracteristicas de compactacion del suelo en laboratorio usando esfuerzo estandar (600 kNm/m®
(12,400 ft-Ibf/ft%)))

ASTM D 1556-00 — Standard Test Method for Density and Unit Weight of Soil in Place by the
Sand-Cone Method (Método de ensayo esténdar de densidad y peso unitario del suelo in situ
mediante e Método del cono de arena)

ASTM D 1557-00 — Standard Test Methods for Laboratory Compaction Characteristics of Soil
Using Modified Effort (12,400 ft-Ibf/ft’ (2.700 kNm/m’)) (Método de ensayo esténdar de las
caracteristicas de compactacion del suelo en laboratorio usando esfuerzo modificado (2.700
kNm/m? (56.000 ft-Ibf/ft%)))

ASTM D 2167-94 — Standard Test Method for Density and Unit Weight of Soil in Place by the
Rubber Balloon Method (Méodo de ensayo estandar de densidad y peso unitario del suelo in situ
por e Método del bal6n de goma)

ASTM D 3155-98 — Standard Test Method for Lime Content of Uncured Soil-Lime Mixtures
(Método de ensayo esténdar del contenido de cal en las mezclas no curadas de suelo cal)

ASTM E 177 — Practice for Use of the Terms Precision and Bias in ASTM Test Methods
(Préctica para el uso de los términos Precision y Desvio en los métodos de ensayo de ASTM)
ESPECIFICACIONES MILITARES

CRD 300 - Specifications for Membrane-Forming Compounds for Curing Concrete
(Especificaciones de compuestos conformadores de membrana para curar concreto)
RECOMENDACIONES DEL ACI (American Concrete Institute)

ACI 211 — Standard Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight, and Mass

Concrete (Préctica estdndar para seleccionar proporciones para concreto normal, pesado y
masivo)
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ACl 214 — Recommended Practice for Evaluation of Strength Test Results of (Préctica
recomendada para la evaluacién de los resultados de |os ensayos de resistencia de)

ACI 305 — Hot Weather Concreting (Colocacion de concreto con tiempo caluroso)
ACI 306 — Cold Weather Concreting (Colocacion de concreto con tiempo frio)

ACI 306.1 — Standard Specification for Cold Weather Concreting (ESpecificaciones estandar
para la colocacion de concreto con tiempo frio)
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APENDICE B - LISTA DE CONTROL DE REVISION ANTES DE LA
CONSTRUCCION

Puntos generales
- ldentificar la cadena de mando en € proceso de toma de decisiones
|dentificar los roles y responsabilidades del personal clave paratodas las partes
participantes
Revision de todos los cambios de disefio y constructivos emitidos desde la licitacion
Certificacion de las fuentes de materiales
Propuestas de composicion de lamezcla
Certificaciones del personal y laboratorio de QMP/CQC
Certificacion de la plantay ensayos de €eficiencia de |os mezcladores (mixers)
Cronograma de construccién
Actividades de | os subcontratistas
Calles de acarreo y puntos de acceso
Redlizar un taller conjunto de ¥z dia sobre construccion

Actividades de elaboracién
Manejo de los acopios
Humedades de los agregados y agua adicionada ala mezcla

Subrasante
Revision de los informes de ensayo de suelos
Cortey relleno de planos (perfilado)
Areas de préstamo y de eliminacion de desechos
Relleno aceptable
Extraccion de materia organico o de suelo inaceptable
Procedimientos arealizar cuando las profundidades de corte exceden la estimacion
del ingeniero
Revision de los requisitos de compactacion y ensayos para la aprobacién (humedad y
densidad)
Requisitos del apisonado (rodillado) de pruebayy criterios de aprobacion
Productividad esperaday cronograma tentativo

Estabilizacién de suelos, s corresponde
- Revision del plan de control de calidad (QC) de estabilizacion de suelos

Revision de los datos del suelo con respecto a los requisitos de estabilizacion
Propuestas de composicion de la muestra (por tipo de suelo)
Requisitos y frecuencia de los ensayos en obra (granulometria del suelo, pasa tamiz
200, plasticidad, densidad, resistencia, contenido de cal/cemento/ceniza vol il ,
espesor, atimetria de la rasante)
Division tentativa del proyecto en diversas areas, basadas en los requisitos de
estabilizacion de los suelos
Identificacion en obra del tipo de suelo y requisitos para su estabilizacion (ensayo
visua o de plasticidad)
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Quién es responsable en € campo de la aprobacion de |os requisitos de estabilizacion
del suelo 'y su aprobacion

Frecuencia de los ensayos de plasticidad o procedimientos para subdividir aun més €l
area basada en € tipo de suelo

Procedimientos y equipos de corte

Eliminacion del material recortado

Mezclainicial y requisitos de produccion (restricciones en dias calendarios)
Velocidades de la distribucién de la cal

Minimo de pasadas con €l equipo mezclador

Periodos de maduracién y curado

Control y limites de humedad durante la compactacién

Requisitos de temperatura ambiente antes de cubrir

Frecuenciay procedimientos de |os ensayos para la aprobacion de humedad-densidad,
clasificacion ddl suelo, pH, contenido de cal, limites liquido y plastico, sulfato
soluble, densidad, resistenciay espesor

Tolerancias parala estabilizacion de suelos desprotegidos (requisitos de proteccion
para diversos periodos de tiempo y estacion de pavimentacion)

Tolerancias paraterminarlo ato y luego recortar si € suelo estabilizado no esta
protegido

Productividad esperada y cronograma tentativo

Base estabilizada
- Revisién dd plan de QC de estabilizacion de la base
Propuesta de composicion de la mezcla
Especificaciones y sectores
Procedimientos de mezclado y verificacion de la cantidad
Procedimientos de ensayo y aprobacion del contenido de agua, resistencia,
verificacion del espesor y nivelacion
Limitaciones climaticas (temperatura) para mezclar y colocar
Procedimientos que no cumplen con las especificaciones (espesor inferior, resistencia
inferior y resistencia superior)
Procedimientos de colocacion y juntas frias
Procedimientos de nivelacion gruesa'y de apisonado (rodillado) fina
Procedimientos para la construccion de juntas
Requisitos para e curado por humedad y la membrana de curado (cobertura, tiempo y
material)
Datos de ensayo y requisitos de durabilidad de los agregados, sanidad, abrasiéon y
granulometria
Temas relacionados con la nivelacién: quién decide las medidas atomar s la
nivelacion es un problema

Pavimentacion de concreto (colocacion, acabado, texturizado y curado)
Programacion y colocacion de lafgja de relleno
Acondicionamiento de la base
Procedimientos en caso de desperfectos en |os equipos
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Aserrado

Actividad

Tiempos maximos de acarreo del concreto

Procedimientos de colocacion

Verificacion del espesor durante la colocacion

Especificaciones y precauciones para el tiempo frio y caluroso

Temas relacionados con la prueba de los vibradores y consolidacion

Procedimientos de curado y texturizado

Perforacion y cementado de |os pasadores con grout epoxidico

Verificacion de la aineacion de las barras de union/pasadores, espaciado y distancias
de desplazamiento

Tolerancias paralareglay € asentamiento de bordes

Tratamientos de |os agrietamientos por retraccion pléstica, asentamientos de bordes,
astillamiento de juntas y fisuras en todo el espesor

dejuntas
Revision del plan de QC de aserrado
Uso de sierras de acceso temprano
Sierras de respaldo
Procedimientos con tiempo lluvioso y aserrado alternado
Construccién del reservorio y sellado, y procedimientos de aprobacion
Secuencia de aserrado y grado aceptable de disgregacion
Dimensionesy tolerancias del corteinicia y del reservorio
Propuestas de sellador de juntas y del material paralas varillas de respaldo
Eliminacion y limpieza de los residuos del aserrado de juntas
Procedimientos para el biselado de juntas
Tiempo de curado del sellador y del concreto
Requisitos de arenado, limpieza del reservorio y estado de humedad antes del sellado
Tolerancias de profundidad del sellador
Requisitos para el material imprimador del reservorio
Bomba de sellador, camion regador y equipo de aserrado
Temperaturas ambientes admisibles durante |as operaciones de sellado y requisitos
para € reservorio de sellos por compresion
Procedimientos para la inspeccion de juntas

es de QMP/CQC
Revision del plan de QC del contratista
Datos de ensayo y requisitos de durabilidad de |os agregados, sanidad, abrasion y
granulometria
Propuestas de armaduras de refuerzo y pasadores
Procedimientos de muestreo y ensayo de materiales
Uso de diagramas de control
Efectos sobre la resistencia producidos por 1os disefios de la mezcla de concreto y la
relacion agua-materiales cementicios
Procedimientos de muestreo, fabricacion, curado y ensayo de vigas de concreto
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Generalidades sobre el computo de muestreos, porcentaje de materiales dentro de los
limites de las especificaciones (PWL) y factor de pago

Efectos de la variabilidad de |a resistencialespesor sobre €l factor de pago
Determinacion de los sitios donde realizar 10s ensayos de espesor
Consideraciones sobre sectores parciales

Tratamiento de fisuras y astillamientos prematuros

Ensayos de asentamiento de borde y lisuray sus tiempos

Acciones atomar si no se cumplen los requisitos de | as especificaciones
Documentacion de los resultados de |os ensayos y |as desviaciones

Verificacion parala aprobacién de ensayos fallidos, nuevos ensayos y ensayos de
arbitrge
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APENDICE C — LISTA DE CONTROL DE INSPECCION Y ENSAYOS

INSPECCION

Materiales
Boletas de cemento y ceniza volatil conforme alas fuentes aceptadas y aprobadas.
Tipo de aditivo liquido aprobado y conformidad del fabricante para |os disefios de
mezclas propuestos
Requisitos para los ensayos de agua (apta para concreto)
Tipo y fuente del compuesto de curado aprobado
Sellador de juntas aprobado y tipo
Materia aprobado paralavarillade respado
Material de relleno de juntas de expansion aprobado y dimensiones
Certificaciones del acero de refuerzo y los pasadores
Epoxi aprobado para cementacion con grout de los pasadores

Equipo
- Ingpeccion de la planta completada

Certificacion de escalas (celdas y cintas transportadoras de carga), medidores de agua,

dosificadores de aditivos liquidos

Ensayos de uniformidad en plantay en €l camion mezclador

Camiones de acarreo de concreto limpiosy sin residuos ni aceite

Verificacion diariade la frecuenciay amplitud de los vibradores de las pavimentadoras

con molde dedlizante

Verificacion de lafrecuenciay amplitud de los vibradores de inmersion y de placalregla

vibratoria

Cantidad suficiente de sierras para minimizar la posibilidad de agrietamiento aleatorio

Ensayos aprobados de coberturay uniformidad del compuesto de curado

Hojas de sierra adecuadas para € tipo de agregado grueso

Estado de la base
Aprobacion de larasante
No existe dafio en el equipo causado por residuos sueltos
Acondicionamiento de la humedad de la base (granular)
Aplicacién de antiadherente (base estabilizada)
Sin agua estancada ni escarcha
Marcacion de la rasante transversal en las cuerdas de guia o moldes

Acero empotrado y pasadores
Longitud, didmetro y recubrimiento epoxi de las barras de union
Longitud, diametro y revestimiento de los pasadores que cumplan con los requisitos del
proyecto/plan
Ubicacion, cota, orientacion y alineacion de los armazones con pasadores
Armazones con pasadores fijados ala base
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Elaboracion del concreto
Uso de parios estabilizados para acopios de agregados (S serequiere)
Procedimientos para mitigar la contaminacién de |os agregados
Carga uniforme de los acopios
Riego para mantener la humedad de |os agregados uniforme
Utilizacién de los contenidos reales de humedad de los agregados
Salida impresa de computador con fecha, hora, tiempo de mezclado, pesos de las mezclas
secas, aguay aditivos liquidos
Procedimientos para documentar € agua agregada después del mezclado
Tiempos minimos de mezclado que satisfagan los requisitos de ensayo de uniformidad
del mezclador

Condiciones para la colocacion del concreto
- Concreto colocado dentro del plazo especificado después de su elaboracion

Requisitos para tiempo frio (temperaturas del aire, que no haya hielo en los agregados,
temperaturas iniciales del concreto)
Condiciones paratiempo caluroso (temperaturas del aire, temperaturas iniciales del
concreto)
Potencial de retraccién plastica (temperaturas del aire, temperaturas iniciales del
concreto, humedad relativa ambiente y velocidad del viento)
Disponibilidad de vaporizadores, proteccion contra el viento y/o retardantes de
evaporacion (tiempo caluroso)
Disponibilidad de l&minas de polietileno (u otra cubierta aprobada) en caso de lluvia

Colocacién del concreto
- Colocacion uniforme frente ala pavimentadora
| nexistencia de grandes bolsones de aire atrapado o vacios en € borde vertica
construidos mediante moldes deslizantes
Transferencia de la ubicacidn exacta para las juntas transversal es aserradas
Limites de accién/suspensién en € diagrama de control

Consolidacién y terminacion del concreto
- Superficie cerraday consolidacion adecuada en |os pasadores insertados
Minimizacion de flotacién/terminacién del concreto después de su enrasado y
consolidacion
Minimizacién de la aplicacion de agua a la superficie durante la terminacion fina

Tolerancias en la colocacion del concreto
Verificacion periodica del espesor interior y de los bordes formados con moldes
dedizantes
Marcado de la cota final mediante alambres tendidos transversalmente sobre €
pavimento
Controles de | os asentamientos de bordes
Necesidades y procedimientos para apuntalar bordes
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Ensayos con regla

Curado del concreto

Aplicacion del compuesto de curado dentro de los 60 minutos de la terminacion final
Proporciones de coberturay uniformidad del compuesto de curado

Bordes verticales longitudinales cubiertos con compuesto de curado

Requisitos de temperatura minima para €l curado del concreto

Aserrado de juntas

Profundidad del aserrado (corteinicial y del reservorio)

Alineacion de lajuntatransversal en relacion con los armazones con pasadores
Cantidades aceptabl es de astillamiento/desintegracion

Aserrado através del borde vertical

Contencién del aguallechada

Aperturaal transito de construccion

Requisitos de resistenciay tiempo minimos

Instalacion de los pasadores para juntas (junta de construccion)

Cota de los pasadores y su espaciado, alineacion y distancia minimade las juntas
transversales

Diametro de los pasadores

Dimensiones de los agujeros perforados de acuerdo con las especificaciones/requisitos
ddl plan

Procedimiento de inyeccion de epoxi

Uso de discos de retencion del epoxi

Sdllado de juntas

Dimensiones de los reservorios para e sellador

Limpieza de los reservorios

Colocacion de lavarilla de respaldo

Temperaturas de curado del sellador de acuerdo con las especificaciones del fabricante
Profundidades del sellador

Estriado

Profundidad de las estrias y requisitos de espaciado
Requisitos de distancias minimas hasta las juntas

Agrietamiento, astillamiento y aprobacion

Criterios sobre agrietamiento y astillamientos inaceptables
Reparacion de grietas y astillamientos

ENSAYOS
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Ensayos d

e agregados

Requisitos paralos ensayos de granulometriay durabilidad

Muestreos diarios de granulometria desde |a cinta transportadoras 0 muestras
representativas de |os acopios

Limites de accién/suspension del diagrama de control

Muestreo representativo de humedades de |os agregados

Determinacion de humedades de los agregados a interval os especificados
Requisitos de frecuencia para agregados planos y elongados

Muestreo, fabricacion y curado del concreto

Requisitos de la ubicacion del muestreo sobre la rasante, frecuenciay aeatoriedad.
Requisitos para €l transporte de muestras frescas — prevencion de la pérdida de
humedad

Contenido de aire y asentamiento: frecuenciay limites de accion/suspension del
diagrama de control

Estanqueidad del molde de viga, requisitos de alabeo

Secuencia de vibracion y consolidacién

Inspeccion del equipo vibrador

Criterios para e control de la pérdida de humedad del curado inicial y su temperatura
Transporte de especimenes moldeados para resistenciaa laboratorio para su curado
find

Temperaturas y acondicionamiento del curado fina

Ensayos de resistenciaalaflexion del concreto

Calibracién y configuracion de la méaquina
Requisitos de la velocidad de carga

Preparacion de las muestras

Calces de cuero o pulido para ensayo de vigas
Control de lahumedad durante € ensayo
Velocidad de carga

Dimensiones del haz de medicion

Célculo de laresistencia

Documentacioén de las deficiencias de la muestra

Ensayos de longitud de testigos (espesor del pavimento)

Ubicaciones aeatorias
Cantidad de mediciones
Determinacion del largo promedio de los testigos

Ensayo delisura

Reglay equipo para perfil
Tiempos recomendados
Limites de pulido
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APENDICE D - LISTA DE CONTROL PARA EL ASERRADO DE JUNTAS

Equipo
Cantidad de sierras
Sierras de entrada temprana
Tipo de hoja de sierra— compatible con €l tipo de agregado del concreto

Elementos de inspeccion
- Aserrado en lafga de prueba

Ubicaciones de aserrado planificadas vs. reales
Desintegracion y astillamiento aceptables
Profundidad del aserrado (inicia y del reservorio)
Tiempos para el aserrado longitudina de lajunta
Aserrado através del borde vertical
Losasy radios con forma singular
Situaciones con barras de union atas

Tiempo frio, lluviay tiempos lentos de fraguado del concreto
Uso de aislamiento o de un geotextil
Control de los requisitos para €l uso de ceniza voldtil
Consideracion del aserrado de entrada temprana
Consideracion del aserrado aternado

Temas posteriores d corte
- Limpieza con agua de las juntas
Reaplicacion del compuesto de curado
Tiempos para la colocacion de la varilla de respaldo
Inspeccidn por agrietamiento en edad temprana
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APENDICE E - ARBOL PARA LA TOMA DE DECISIONES SOBRE
AGRIETAMIENTO EN EDAD TEMPRANA

Se deben determinar de inmediato la(s) causa(s) del agrietamiento en edad temprana e
implementar |as acciones necesarias para minimizar/eliminar dichas causas o sus efectos antes de
continuar con la pavimentacion. El agrietamiento en edad temprana de |os pavimentos de
concreto en aeropuertos se clasifica normalmente como cualquier agrietamiento que puede
desarrollarse dentro de los primeros 7 dias posteriores a la colocacién del concreto. Sin embargo,
algunas grietas pueden iniciarse en €l fondo de lalosay permanecer invisibles hasta después de
transcurridos dias 0 semanas. La siguiente es una lista de los tipos de grietas en edad temprana
gue pueden aparecer:

Agrietamiento por retraccion plastica

Agrietamiento aleatorio (sin orientacion)

Agrietamiento longitudinal

Agrietamiento transversal

Agrietamiento en las esquinas de losa

Grietas justo delante del aserrado (grietas pop-off)

Agrietamiento en edad posterior (agrietamiento en edad temprana en € fondo de lalosa
gue se propaga hacia la superficie)

8. Fisuraspor reflgo

9. Grietas de asentamiento sobre los pasadores o |as barras de union
10. Grietas que sdlen y vuelven aentrar.

Nog,AWNE

Se debe tomar nota de o siguiente cuando aparecen grietas en edad temprana:

1. Algunas grietas pueden tener una causa evidente y se deben iniciar acciones correctivas
de inmediato
2. Otras grietas pueden ser € resultado de condiciones marginales
a. Al corregir una condicion margina se puede resolver un problemainmediato,
pero puede que no se reduzca el potencia de agrietamiento de la pavimentacion
posterior
b. Esimportante identificar lamayor cantidad posible de condiciones marginalesy
rectificar todas aquellas que estén bajo e control del ingeniero proyectista o del
contratista.

El proceso de investigar |os deterioros tempranos, cuya causa obvia aun no es aparente,
comprende |os siguientes pasos.

1. Relnainformacién relevante (consulte la pagina siguiente)

2. ldentifique si las manifestaciones de deterioro son aisladas o sisteméticas (extendidas) Si
el deterioro es sistematico, se debe realizar una revision minuciosa de las caracteristicas
del disefio y de los procedimientos contstructivos.

3. Trabaje mediante la repeticidn de pasos |6gicos para destacar una 0 més causas. Esto
comprende un proceso de eliminacién que comienza con factores obvios que pueden ser
verificados por € persona de obray del laboratorio. A medida que avanza €l proceso de
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eliminacion, los pasos adicionales pueden incluir una evaluacioén mas rigurosa de datos,
extraccion de testigos y ensayos de laboratorio.

RECOLECCION DE INFOBMACI(')N RELEVANTE (SOBRE LA SECCION DE
PAVIMENTO EN CUESTION)

1. Informacién de proyecto

a. Espesor del pavimento segun € proyecto:
b. Espesor del pavimento segun lo construido:
c. Espaciado delasjuntas

I. Transversales:

ii. Longitudinales:
d. Tipo de base

2. Informacién sobre la mezcla de concreto

a. Tipo de cementoy fuente:
b. Historial de molienda del cemento: Recién elaborado o no
c. Materiaes cementicios suplementarios
i. Fuente delacenizavoldtil tipo C:
ii. Fuentedelacenizavoldtil tipo F:
iii. Fuente de laescoria
d. Contenido de cemento
e. Contenido de materiales cementicios suplementarios
i. Cenizavoldtil tipo C:
ii. Cenizavol&il tipo F:
iii. Escoria
f. Datos sobre los agregados
i. Granulometria: uniforme/mala gradacion/otra
ii. Descripcion de lagranulometria:
iii. Tipo de agregado grueso, fuentey cantidad:
iv. Tipo de agregado fino, fuente y cantidad:
v. Coeficiente de expansion térmica del agregado grueso:
g. Fabricante, tipo y dosificacion de los aditivos
i. Incorporador de aire:
ii. Reductor de agua:
iii. Otro aditivo:

3. Datos ambientales
a. Estado del tiempo tres (3) dias antes de la pavimentacion y 14 dias despuéso en la

actualidad, lo que sea antes:
b. Precauciones tomadas ante € tiempo caluroso/frio:
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c. Lecturas de las temperaturas tres (3) dias antes de la pavimentacion y 14 dias
después o en la actualidad, |o que sea antes (adjuntar tabla):

d. Historia de las precipitaciones durante y hastatres (3) dias después de la
pavimentacion con concreto o actual, 1o que sea antes:

4. Datos constructivos

a. Historial de pavimentacion
i. Horadeinicio:
ii. Horade terminacion:
iii. Tiempo de curado:
b. Método utilizado para minimizar |a adherencia para la base estabilizada:
Estado de la superficie de la base:
Método de curado del concreto:
i. Tipo de compuesto de curado y proporcién de aplicacion (s se utilizd):
ii. Cantidad de dias de curado por humedad, s corresponde:
e. Tiempos de aserrado
I. Juntastransversales:
il. Juntalongitudinales:
f. Profundidad del aserrado
i. Juntatransversal — Segun especificacion: Rango red:
ii. Juntalongitudinal — Segun especificacion: Rango red:
0. Resultados de la verificacion de la aineacion de |os pasadores:
h. Historial de cargatemprana
i. Cargas de los equipos de construccion:
ii. Cargade equipo de perforacion:
iii. Otro:

oo

5. Otros datos rel evantes

a. Desarrolle mapas de deterioros. Estime 0 midalos anchos de las grietas. Apunte
la temperatura ambiente en el momento de lainspeccion del deterioro.

b. Actualice los mapas periddicamente (adiario o cada algunos dias) para
determinar si € deterioro es progresivo o0 s las grietas se estan ensanchando.
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ARBOL PARA LA TOMA DECISIONES SOBRE EL AGRIETAMIENTO EN EDAD TEMPRANA

- Agrietamien-
2 Grietas to tardio Grietas por
En Agrieta- justo (entre 7y 60 asentamien-
2 miento Agrietamien- delante del | dias aprox. o to sobre los | Grietas que
g aleatorio Agrieta- to transversal Agrieta- aserrado antes del pasadores o salen y
= Retraccion (sin miento (parcial o en miento en (grietas aterrizaje de | Fisuras por | las barras vuelven a
plastica orientacion) | longitudinal | todo el ancho) | las esquinas | pop-off) un avién) reflejo de uni6n entrar
Velocidad Adherencia | Aserrado Aserrado Carga Aserrado Agrietamiento | Lasjuntas Concreto Usode
elevada de delalosaa | tardiopara | tardioparalas | temprana tardio para | tempranodel | delafga con paneles de
evaporacion labase las condiciones las fondo de la pavimentada | asentamien- | losacon
- Temp. calurosa condiciones | prevalecientes condicio- losaque no coinciden | to mayor forma
- Bgja humedad prevalecien- nes finaAmentese | conlas singular
- Ventoso tes prevale- vuelvevisible | juntasdelas
cientes fajas
adyacentes
Mezclade Friccibnde | Aserrado Aserrado Curvadoy Aserrado Levantamien- | Diferentes Pasadoreso | Penetracio-
concreto seca lalosade superficia superficial de | alabeo contra to por la patronesde | barrasde nesrigidas
2 concreto delajunta las juntas excesivos viento acciondelas | agrietamien- | union apoca | (estructuras
= contrala longitudinal | transversales debidos a fuerte heladas todelas profundidad | in-situ)
'z baserugosa | de de contraccién | cambiosde juntasen las
oy o] contraccion | enrelacion con | temperatura fgas
3 penetracion | enrelacion | € espesor real | o pérdidade adyacentes
F de concreto | con € delalosa humedad
© enlabase de | espesor real
granulome- | delalosa
tria abierta
Agregados secos | Agrieta- Losas Losas Pasadores Asentamiento | Lasjuntas Retardo en
miento por demasiado demasiado demasiado dela coinciden en | € tiempo de
reflgo anchas en largas en cercanos fundacion su ubicacion | fraguado
(desde e relacion con | relacion con e | entresi en peronoene
agrietamien- | € espesory | espesor y € las juntas tipo
todela el largo ancho transversales
base) y longitudi-
nales
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Agrietamien-

§ Grietas to tardio Grietas por
En Agrieta- justo (entre 7y 60 asentamien-
2 miento Agrietamien- delante del | dias aprox. o to sobre los | Grietas que
g aleatorio Agrieta- to transversal Agrieta- aserrado antes del pasadores o salen y
= Retraccion (sin miento (parcial o en miento en (grietas aterrizaje de | Fisuras por | las barras vuelven a
plastica orientacion) | longitudinal | todo el ancho) | las esquinas | pop-off) un avién) reflejo de uni6n entrar
Curado tardioo | Curado Descenso de | Descenso dela | Curado
inadecuado tardio o la temperatura tardio o
inadecuado | temperatura | debido aun inadecuado
debido aun | frente defrio
frente defrio | repentino o
repentinoo | lluvia
lluvia
Retraso en la Aserrado Pasadores Pasadores mal | Pasadores
terminacién tardiopara | mal alineados o mal
las alineadoso | adheridos en alineados o
condiciones | adheridosen | lasjuntas adheridos en
prevaecien- | lasjuntas transversales las juntas
tes longitudinal | adyacentesque | transversales
es impiden que adyacentes
adyacentes las juntas gue impiden
gue impiden | agrietadas quelas
quelas funcionen juntas
juntas agrietadas
agrietadas funcionen
funcionen
Descenso dela Aserrado Curvado/ala- | Curvado/ala-
temperatura superficia beado beado
debido aun delasjuntas | excesivo excesivo
frente de frio de
repentino o contraccion
[luvia en relacion
con €
espesor real
delalosa
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Agrietamien-

o]
2 Grietas to tardio Grietas por
En Agrieta- justo (entre 7y 60 asentamien-
2 miento Agrietamien- delante del | dias aprox. o to sobre los | Grietas que
g aleatorio Agrieta- to transversal Agrieta- aserrado antes del pasadores o salen y
= Retraccion (sin miento (parcial o en miento en (grietas aterrizaje de | Fisuras por | las barras vuelven a
plastica orientacion) | longitudinal | todo el ancho) | las esquinas | pop-off) un avién) reflejo de uni6n entrar
Incompatibilidad | Mala Mala Concreto
dematerialesque | granulome- | granulome- | retardado
setraduce en una | triadel tria del
contraccion agregado agregado
mayor del (arena (arena
concretoy aun demasiado demasiado
retardo en €l fina; mala fina; mala
tiempo de graduacion) | graduacién)
fraguado
Mala Carga
granulometria temprana
del agregado
(arena
demasiado fina;
mala graduacion)
Restriccio- Mala
nesen la granulometria
fajade del agregado
relleno (arena
demasiado
fina; mala
graduacion)
Curado Concreto de
tardio o ata
inadecuado | contraccion
Concretode | Carga
ata temprana
contraccion
Adherencia
delalosaa
la base
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Agrietamien-

o]
2 Grietas to tardio Grietas por
En Agrieta- justo (entre 7y 60 asentamien-
2 miento Agrietamien- delante del | dias aprox. o to sobre los | Grietas que
g aleatorio Agrieta- to transversal Agrieta- aserrado antes del pasadores o salen y
= Retraccion (sin miento (parcial o en miento en (grietas aterrizaje de | Fisuras por | las barras vuelven a
plastica orientacion) | longitudinal | todo el ancho) | las esquinas | pop-off) un avién) reflejo de uni6n entrar
Controlela Extraiga Extraiga Extraiga Extraiga Verifiquelas
calidad del testigos a testigos para | testigos para testigos para profundidad
compuesto de travésdela | verificarla | verificarla verificar la esdelos
curado base para profundidad | profundidad profundidad pasadores
controlar la | del del del usando un
adherencia | agrietamien- | agrietamiento | agrietamien- medidor de
delalosaa |toylarotura| ylaroturadel | toy larotura cabertura,
labase del agregado | agregado del agregado un radar
:S penetrante
g dela
& superficie
§ (GPR) o
E extrayendo
2 un testigo
@ Controlela | Controlela | Controlela Controlela
‘E’ calidad del calidad del calidad del calidad del
8 compuesto compuesto compuesto de | compuesto
B de curado de curado curado de curado
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