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A.- GENERALIDADES DE DISEÑO DE PAVIMENTOS.-

A.1.- PARÁMETROS A CONSIDERAR EN DISEÑO DE PAVIMENTOS.-

A.1.1.- SUELOS.-

En el diseño de pavimentos, es fundamental conocer las propiedades de los suelos que nos permiten entender sus características generales y su comportamiento. Algunas de estas propiedades se obtienen a través de pruebas de laboratorio como las siguientes:

· A.1.1.a.- Plasticidad.- La cual se obtiene a través de las pruebas llamadas de “Limites de Atterberg”, siendo estas las del limite liquido, limite plástico y limite de contracción.

· A.1.1.b.- Pruebas de compactación de materiales.- Son pruebas que se diferencian entre ellas de acuerdo a su energía de compactación y tipo de compactación. Son de tipo: estático, dinámico y por amasado. Como ejemplo de pruebas estáticas se encuentra la prueba Porter. Como ejemplo de pruebas dinámicas son pruebas Porter, AASHTO, etc.

· A.1.1.c.- Prueba de Valor Relativo de Soporte.- Es una prueba que nos indica la resistencia a la penetración de un vástago de acero y con ello se relaciona un índice de resistencia al esfuerzo cortante en condiciones determinadas de compactación y humedad.

· A.1.1.d.- Módulo de reacción del suelo (k).- es una prueba que nos indica la característica de resistencia que implica elasticidad del suelo. Se dice que es igual al coeficiente del esfuerzo aplicado por una placa entre la deformación correspondiente, producida por este esfuerzo. Esta propiedad del suelo es muy importante en el diseño de pavimentos.

A.1.2.- TRÁFICO.-

· A.1.2.a.- Ingeniería de Tránsito.- Es la fase de la ingeniería del transporte que tiene que ver con la planeación, proyecto geométrico y operación del transito por calles y carreteras, sus redes, terminales, zonas adyacentes y su relación con otros modos de transporte. El proyecto geométrico de calles y carreteras es el proceso de correlación entre sus elementos físicos y las características de operación de los vehículos. Así la vialidad queda definida por el proyecto de su eje en planta (alineamiento horizontal), y en perfil (alineamiento vertical), y por el proyecto de su sección transversal.

· A.1.2.b.- Volumen de Tránsito.- Al proyectar una calle depende fundamentalmente de la demanda vehicular que circulará durante un intervalo de tiempo dado, de su variación, de su tasa de crecimiento y de su composición. De ello se pueden obtener diferentes datos de:

A.1.2.b.1.- Volúmenes de transito absoluto o totales.

A.1.2.b.2.- Volúmenes de transito promedio diarios.

A.1.2.b.3.- Características de los volúmenes de transito, tales como:

Distribución y composición del volumen de transito.

Variación diaria y estacional del volumen de transito.

A.1.2.b.4.- Volúmenes a futuro, definidos por:

Pronostico del volumen de transito futuro.

Transito actual.

Incremento de transito.

Transito a futuro.

A.2.- INTRODUCCIÓN A METODOS DE DISEÑO.-

A.2.1.- METODO DE DISEÑO AASHTO.-

Es uno de los métodos más utilizados a nivel internacional para el diseño de pavimentos de concreto hidráulico. Este método considera a través de tramos controlados de prueba, de tal forma de que los resultados de las pruebas fueran estadísticamente significativas. En estas pruebas consideraron medir el nivel de servicio del pavimento y los factores que tuvieron mayor peso en su determinación fueron:

Variaciones en el perfil longitudinal,  Mediciones de la aspereza del pavimento en la dirección del movimiento, Profundidad promedio de las roderas medida con regla de 1.20 m., Medidas de agrietamientos severos,  medidas de baches.

Las mediciones físicas de las secciones, se trasladaron a formulas para poder dar valores numéricos de capacidad de servicio. Las comparaciones que pueden usarse para evaluar el comportamiento de las secciones de prueba son:

Numero de aplicaciones de carga sobre un eje, Índice de capacidad de servicio de la sección en un momento determinado, Tendencia hacia la capacidad de servicio contra la capacidad de servicio.

Variables de diseño de pavimentos rígidos:

Espesor, Serviciabilidad, Trafico, Transferencia de carga, Propiedades del concreto, Resistencia de la subrasante, Drenaje, Confiabilidad.

Comentarios Generales y Tablas.-

1.- Se sugiere utilizar pasajuntas cuando:

El trafico pesado sea mayor al 25% del trafico total.

El numero de ejes equivalentes de diseño sea mayor de 5.0 millones de Esal´s.

2.- Los pasajuntas son barras de acero redondo liso  fy = 4,200 kg/cm2 que NO se debe adherir al concreto permitiendo libre movimiento de losas longitudinalmente (para ello se bañan en grasa o pintura). Se colocan PERFECTAMENTE ALINEADAS a la mitad del espesor de la losa. El diámetro, longitud y separación de pasajuntas esta en función del espesor de losas, recomendándose la tabla siguiente:

	Espesor de la losa
	Barras Pasajuntas

	
	Diámetro
	Longitud
	Separación

	cm
	pulgadas
	mm
	pulgadas
	cm
	pulgadas
	cm
	pulgadas

	13 a 15
	5 a 6
	19
	¾
	41
	16
	30
	12

	15 a 20
	6 a 8
	25
	1
	46
	18
	30
	12

	20 a 30
	8 a 12
	32
	1 ¼
	46
	18
	30
	12

	30 a 43
	12 a 17
	38
	1 ½
	51
	20
	38
	15

	43 a 50
	17 a 20
	45
	1 ¾
	56
	22
	46
	18


Tabla PavR.1

3.- Las propiedades del concreto que influyen en el diseño de pavimentos y su comportamiento a lo largo de su vida util son:

Resistencia a la tensión por flexión  ( S ´c )  o Módulo de Ruptura  ( M R ).

Modulo de elasticidad del concreto  ( E c   ) .

El modulo de ruptura se mide mediante ensayos de vigas de concreto, aplicándoles cargas en los tercios de su claro de apoyo. Esta prueba esta normalizada por la  ASTM C78. Los valores recomendados para el Modulo de Ruptura varían desde los  35 kg/cm2 hasta los 48 kg/cm2 a 28 días, dependiendo del uso que vayan a tener, se recomienda la tabla siguiente:

	Tipo de Pavimento
	Modulo de Ruptura de Diseño recomendado

	Autopistas
	48

	Carreteras
	48

	Zonas Industriales
	45

	Urbanas Principales
	45

	Urbanas Secundarias
	42

	Residenciales locales
	38

	Canchas de usos múltiples
	35


Tabla PavR.2

El modulo de elasticidad del concreto está íntimamente relacionado con su modulo de ruptura y se determina mediante la norma ASTM C469. Existen criterios con los que se puede estimar el Modulo de Elasticidad a partir del modulo de ruptura, el utilizado en unidades inglesas es:
E c  =  6750 *  MR

A.2.2.- METODO DE DISEÑO DE LA   Portland Cement Association.-

La proporción de los esfuerzos a compresión contra la resistencia a la compresión del concreto es mínima como para influir en el diseño de espesor de la losa. Por este motivo los esfuerzos y la resistencia a la flexión son los empleados en el diseño de espesores. Este método también emplea la norma ASTM C78 para evaluación de modulo de ruptura.

Factores de Diseño considerados en éste método:

Resistencia a la flexión del concreto,  terreno de apoyo o base , periodo de diseño,  numero de repeticiones esperadas de cada eje, factor de seguridad de carga.

Procedimiento de diseño, requiere de los siguientes datos:

Tipo de junta y acotamiento, resistencia a la flexión del concreto a 28 días, valor del modulo de reacción K  del terreno de apoyo, factor de seguridad de la carga, numero de repeticiones esperadas durante el periodo de diseño para cada tipo y peso de eje.

Considera además dos criterios de diseño que son por fatiga (para controlar agrietamiento)  y erosión (para controlar la erosión del terreno de soporte, bombeo y diferencia de elevación de juntas).

Aspectos complementarios al Diseño:

Diseño de Barras de Amarre.- Se colocan a lo largo de la junta longitudinal para amarra dos losas, con la finalidad de que se mantengan juntas y asegurar que la carga se transfiera a través de la junta. La cantidad de acero se determina de la siguiente manera : 

A s =  ( ( c * h*L* fa ) / fs   …………. Y la longitud de barra por :    t = 2 ( A1 * fs / (* (o )    resultando en tabla de recomendaciones para espaciamientos máximo siguiente:

Las barras de amarre son barras de acero corrugado  fy = 4,200 kg/cm2 . Se colocan PERFECTAMENTE ALINEADAS a la mitad del espesor de la losa.

	Espesor de Pavimento (cm)
	Tamaño de Varilla (cm)
	Distancia al Extremo Libre ( cm )

	
	Diámetro
	Longitud
	305 cm
	366 cm
	427 cm
	732 cm

	12.7
	1.27
	61
	76
	76
	76
	71

	14.0
	1.27
	64
	76
	76
	76
	64

	15.2
	1.27
	66
	76
	76
	76
	58

	16.5
	1.27
	69
	76
	76
	76
	53

	17.8
	1.27
	71
	76
	76
	76
	51

	19.1
	1.27
	74
	76
	76
	76
	46

	20.3
	1.27
	76
	76
	76
	76
	43

	21.6
	1.27
	79
	76
	76
	76
	41

	22.9
	1.59
	76
	91
	91
	91
	61

	24.1
	1.59
	79
	91
	91
	91
	58

	25.4
	1.59
	81
	91
	91
	91
	56

	26.7
	1.59
	84
	91
	91
	91
	53

	27.9
	1.59
	86
	91
	91
	91
	51

	29.2
	1.59
	89
	91
	91
	91
	48

	30.5
	1.59
	91
	91
	91
	91
	46


Tabla PavR.3

A.3.- ASPECTOS COMPLEMENTARIOS AL DISEÑO.-

A.3.1.- MODULACIÓN DE LOSAS.-

Se refiere a definir la forma que tendrán los tableros de losas del pavimento. Esta forma se da en base a las dimensiones de tableros, o dicho de otra forma, a la separación entre juntas tanto transversales como longitudinales. La modulación de losas va a estar regida por la separación de las juntas transversales  que a su vez depende del espesor del pavimento. En la región se ha tenido la experiencia que nos permite dimensionar los tableros de losas para inducir el agrietamiento controlado bajo sus cortes, sin necesidad de colocar acero de refuerzo continuo en base a:

S j t  =  20 * D

siendo :

S j t = separación juntas transversales






D   = espesor del pavimento






Siempre  S j t   será menor que   5.0 mts.  Y además, se tratará 






Que la forma del tablero sea aproximadamente cuadrada.

A.3.2.- POZOS DE VISITA Y ALCANTARILLAS.-

Se debe realizar un estudio de escurrimientos y drenaje existente, a fin de garantizar que el agua de las lluvias será desalojada oportunamente a la red. Se deberán detectar a su vez los pozos de visita y bocas de tormenta que será necesario renivelar.

Es conveniente aislar, de la estructura del pavimento, los pozos de visita y alcantarillas construidas para captar escurrimientos pluviales. Para esto, se construirán ya sea “diamantes” o bien “anillos” perimetrales de concreto con una profundidad y resistencia igual al espesor de la losa del pavimento.

Se colocará un material aislante alrededor de los anillos o diamantes, con la finalidad de absorber los movimientos de la losa y de los pozos de visita, este material puede ser como el cartón asfaltado tipo  fexpan o celotex. Luego de terminado, esta junta será calafateada con material elastomérico.
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Asimismo y por detalles de funcionalidad posterior al termino de la obra en las labores de mantenimiento de los drenajes, la colocación de los brocales de pozos de visita, refiriéndonos a la bisagra de abertura del pozo, deberá colocarse esta bisagra en el mismo sentido longitudinal de la instalación para que al abrirse para inspección no estorbe la penetración de tubos o equipos como los Vactor, esto es:
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B.- PROCESO CONSTRUCTIVO GENERAL.-

B.1.- PRELIMINARES.-

La pavimentación debe estar precedida de una planeación minuciosa de la actividad, tomando en consideración todos los aspectos que intervienen para lograr un proyecto exitoso.

Antes de iniciar la jornada de pavimentación, deben revisarse todas las medidas de seguridad y tomar todas las precauciones para el personal de obra. Para iniciar trabajos previamente se deberán revisar los siguientes puntos:

· Revisión de todo el equipo involucrado en la pavimentación.

· Que se cuente con una distancia aceptable de tramo a pavimentar.

· Disponibilidad de materiales, tanto en volumen como en calidad.

· Herramientas necesarias para la colocación del concreto tales como:

Flotadores manuales.

Aspersores.

Vibradores manuales.

Regla vibratoria.

· Equipo y agua suficiente para humedecer la subrasante. (en caso de uso de hules, deberá verificarse el tipo y suficiencia de hule de acuerdo a proyecto y programa de tendido de concreto).

· Verificación topográfica de niveles tanto de subrasante como de cimbra.

· Planeación de juntas frías .

· Revisión de pronostico de tiempo.

Una vez que se haya realizado la revisión preliminar, se autorizará la pavimentación la cual, en general consta de lo siguiente:

1. Colocación del concreto dentro de los moldes geométricos previamente fijados.

2. Compactación con regla vibratoria y vibradores.

3. Acabado superficial.- Es el proceso para obtener la textura de la superficie del concreto acorde a las especificaciones del proyecto, homogénea, segura y durable, mediante sencillas técnicas y de rápida ejecución usando herramientas adecuadas. Primero se realiza el afine, para conseguir una superficie adecuada y obtener un buen texturizado, resistente a la fricción del trafico y sin afectar la geometría dejada en el tendido del concreto. NO se debe hacer el terminado mientras se observe la presencia de agua en la superficie. El éxito en obtener un buen acabado radica en buena parte, en el criterio de elección del equipo más adecuado;  las variables más comunes son el tipo de concreto, el clima y la velocidad del viento. Normalmente se utilizan llanas a las que se les adapta un mango largo para cubrir todo el ancho de pavimentación, en la unión entre mango y llana se instala un pivote que permite ajustar el ángulo de ataque y evitar que penetre la losa. Las llanas más comúnmente usadas son las tipo perfil acanalado y tratadas con tungsteno o material similar, se conocen como llanas canal o “aviones” si su dimensión es importante. El trabajo del terminador o finishero acaba cuando obtiene una superficie pareja y sin marcas de las llanas. El proceso experimentado por el concreto superficialmente,  una vez tendido y compactado , es la liberación del agua de sangrado y, posteriormente va secando esta superficie, adquiriendo un tono mate que indica el momento del texturizado. Normalmente la primera pasada de la llana abre poros y permite salida de pequeñas cantidades de agua y aire presente cerca de la superficie, la segunda pasada o el uso de otra herramienta busca cerrar los poros abiertos y sacar a la superficie granos de arena, esta otra herramienta puede ser una llana fina tipo fresno.

4. Microtexturizado longitudinal.-  En algunas partes se acostumbra efectuar esta labor que se realiza corriendo una tela de yute húmeda a lo largo del tramo de concreto una vez que se ha logrado un buen afinado y que la superficie esta seca para que permita la presencia de granos de arena después del paso de la tela. Las variables a controlar son la humedad de la tela, el tiempo de aplicación y la velocidad de aplicación. El exceso de humedad se percibe con la presencia de burbujas de agua detrás del paso de la manta, por el contrario la falta de humedad causa levantamiento del concreto. El tiempo de aplicación debe ser al cambio de tono del concreto de brillante a mate.

5. Macrotexturizado transversal.- Normalmente se realiza con peine metálico, permite la rápida evacuación de agua de la superficie del pavimento, permitiendo el contacto entre los neumáticos de los vehículos y evitando el acuaplaneo. Las variables a tener en cuenta son el tiempo de aplicación, la profundidad del texturizado y la separación de las cerdas. La profundidad del texturizado debe estar entre los 3 y 6 mm, que es el suficiente para que se marque el peine, pero de tal forma que el agregado grueso no se levante o se mueva y no se marque en exceso.

6. Curado del concreto.- Se aplicará en la superficie del concreto una membrana de curado a razón de un litro por metro cuadrado ( 1 lt/m2) para obtener un espesor uniforme de aproximadamente un milímetro ( en este aspecto, deberá aplicarse de acuerdo a lo enunciado en la ficha técnica del producto de curado a usar) , que deje una membrana impermeable y consistente de color claro, que impida la evaporación del agua que contiene la mezcla del concreto fresco. Los compuestos curadores mas adecuados tienen un pigmento de color blanco, esto les da la ventaja de no concentrar el calor en el concreto y permiten distinguir las zonas ya tratadas y la uniformidad de su aplicación. El compuesto curador se aplica con aspersor inmediatamente después de efectuarse el texturizado transversal, aunque en ocasiones y con el fin de proteger el concreto de la acción del sol y vientos fuertes rasantes, se puede hacer en dos etapas aplicando la primera antes del microtexturizado y la segunda después del texturizado transversal. El espesor de la membrana podrá reducirse si, de acuerdo con las características del producto que se use, se puede garantizar su integridad, cubrimiento de la losa y duración, de acuerdo con las especificaciones del fabricante de la membrana de curado.

7. Modulación de las losas.- Es proveer la geometría de tableros diseñada por el especificador, para inducir el agrietamiento de manera controlada.

i. Corte de juntas en el concreto.-  La profundidad del corte deberá ser de un tercio del espesor de la losa; este corte deberá realizarse cuanto el concreto presente las condiciones de endurecimiento propicias para su ejecución y antes de que se produzcan agrietamientos no controlados. Si es antes de tiempo se originan despostillamientos de las losas, si es tardía se estaría permitiendo que el concreto definiera los patrones de agrietamiento y de nada servirían los cortes por realizar. Este tiempo de corte depende de las condiciones de humedad y clima en la zona, así como de la mezcla de concreto; por lo general el  corte debe iniciar a las 4 o 6 horas de haber colocado el concreto y deberá terminar antes de 12 horas después del colado. Deberán realizarse primeramente los cortes transversales y posteriormente los longitudinales.

ii. Ensanche de juntas.- También llamado segundo corte, se realiza para obtener suficiente espacio donde alojar el material que se usará en el sello y de esta forma ofrecer un “factor de forma” apropiado (en profundidad y ancho) para el correcto desempeño del sellador. El corte de ensanche se hace con cortadoras de corte humedo y se hace con un disco de 6 mm de espesor o bien apilando dos discos de 3 mm de espesor, cortando a una profundidad menor que el primer corte.

iii. Limpieza y sello de juntas.- Las limpieza de juntas en necesaria para evitar que se alojen materiales incompresibles en la junta y permitir una perfecta adherencia entre el sellador y el concreto. Las actividades generales de esta etapa son:

1. Lavado de la junta con agua a presión.

2. Limpieza de la junta o rasqueteo.

3. Secado con aire a presión.

4. Inserción de la cintilla de respaldo o backer-rod.

5. Aplicación del material de sello.

8. Juntas frías.- Se debe realizar una planeación adecuada de juntas frías, para mantener la uniformidad en el pavimento y evitar desperdicios o faltantes de concreto. Siempre se deberá de tratar de hacer coincidir la junta fría con una junta de contracción.

C.- PAVIMENTOS URBANOS CON CIMBRA FIJA.-

C.1.- CIMBRA.-

Consiste en colocar montenes metálicos calibre 10 cuyo peralte corresponderá con el espesor del pavimento . Estos deberán ser reforzados con soleras a cada 30 cms. Para darles rigidez. La colocación de la cimbra deberá ir siguiendo el alineamiento y niveles que sean indicados por la brigada de topografía; se sujetan con troqueles de varilla del No. 3 a No. 5 cuya longitud mínima es igual al doble del espesor del pavimento y se colocan a cada metro aproximadamente. Es conveniente revisar los niveles de la cimbra con topografo después de colocada la misma, para garantizar un buen perfil longitudinal del pavimento. La cimbra deberá realizarse en franjas previamente establecidas para mantener las condiciones de igualdad superficial entre losa y losa.

C.2.- OPCIONALES DE ACUERDO A PROYECTO.-

C.2.1.- Barras de amarre.- En el caso que el proyecto considere su colocación, son para evitar el corrimiento o desplazamiento de las franjas de losas. Las barras serán corrugadas de acero estructural con limite de fluencia fy = 4200 kg/cm2 debiendo quedar ahogadas en las losas a la mitad del espesor y en la posición indicada en proyecto. Las barras de amarre se colocan en las juntas longitudinales, independientemente de si son juntas frías o de corte; el diámetro, longitud y separación serán los mostrados en   Tabla PavR.3

C.2.2.- Pasajuntas.- En el caso que el proyecto considere su colocación, se deberán colocar perfectamente alineadas al sentido longitudinal del pavimento y a la mitad del espesor. Las barras serán lisas de acero estructural con limite de fluencia fy = 4200 kg/cm2 debiendo estar engrasados en toda su longitud para evitar que se adhieran al concreto. Pueden también colocarse entre colados de días distintos. Los diferentes parámetros de colocación, diámetros y longitudes, serán los mostrados en   Tabla PavR.1

C.3.- COLOCADO DE CONCRETO.-

Deberá limpiarse y humedecerse previamente la superficie que recibe el concreto para evitar que se absorba el agua de la mezcla. Se deberá colar franjas longitudinales correspondientes a un día de pavimentación.

C.4.- VIBRADO Y PERFILADO.-

Una vez colocado el concreto se deberá acomodar en las orillas cercanas a la cimbra utilizando un vibrador manual, posteriormente se pasa la regla o el rodillo vibratorio que le dan el compactado final a la masa del concreto. Después de pasado el rodillo o la regla vibratoria, deberá utilizarse una flotadora de aluminio o magnesio en sentido transversal para dar el perfilado definitivo al pavimento.

C.5.- MICROTEXTURIZADO LONGITUDINAL.-

Este acabado podrá realizarse después de la aplicación de las flotadoras mecánicas, mediante el arrastre de tela de yute húmeda o pasto sintético en sentido longitudinal al pavimento.

C.6.- MACROTEXTURIZADO TRANSVERSAL.-

Se hace mediante una rastra de alambre en forma de peine, con una separación entre dientes de acuerdo a la especificación del proyecto y a una profundidad de entre 3 a 6 mm a todo lo ancho de la superficie pavimentada. Esta operación se realizara cuando el concreto esté tan plástico como para permitir el texturizado pero lo suficientemente seco para evitar que el concreto fluya hacia los surcos, que pudieran cerrarse perdiendo funcionalidad.

C.7.- CURADO.-

Deberá realizarse inmediatamente después del texturizado transversal, cuando el concreto empiece a perder su brillo superficial. Esta condición se efectúa aplicando en la superficie una membrana de curado en la cantidad adecuada, obteniendo así, un espesor uniforme, que deje una membrana impermeable y consistente y que evite la evaporación del agua del concreto fresco. Su aplicación deberá realizarse con aspersores manuales de irrigadores a presión.

C.8.- FORMACIÓN DE JUNTAS.-

La función de realizar juntas de contracción cortadas con disco es para indicarle al concreto la ruta que deben de seguir sus agrietamientos por contracción y evitar que se propaguen en cualquier dirección. Las juntas de contracción se realizan con equipo de corte con discos de diamante cuando el concreto tiene un cierto grado de endurecimiento y las contracciones son inferiores a aquellas que causan el agrietamiento (entre 4 a 6 horas aproximadamente). Después del curado de las losas se procederá  al corte de las juntas transversales y longitudinales con discos con puntas de diamante. Las juntas deberán ajustarse a las dimensiones y características descritas en el proyecto. Los cortes deben realizarse a una profundidad de un tercio del espesor de la losa. No debe cortarse toda la profundidad ya que el corte mencionado permite que en la parte inferior se genere una grieta que le permite transmitir fuerzas cortantes por la trabazón que existe en los agregados del concreto, entre una losa y otra. Véase detalle:
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Grieta inducida

Se realiza un primer corte para garantizar la inducción adecuada de las grietas, con un ancho de 3 mm utilizando un disco de corte. Posteriormente se deberá hacer el ensanche de las juntas a 6 mm. Utilizando para ello un disco de 6 mms. O bien dos discos empalmados de 3 mm y la profundidad de este ultimo corte será menor de un tercio del espesor y estará regida por el factor de forma que se le vaya a dar al sellador de las juntas.

C.9.- LIMPIEZA Y SELLO DE JUNTAS.-

Se hará con agua a presión y apoyados con una rastra para dejar perfectamente limpia de material la totalidad de la junta, posteriormente se realizará el secado de la junta con aire a presión, una vez seca y perfectamente libre de polvo en sus paredes, se procederá a colocar una cintilla de respaldo (backer-rod) cuya función es la de minimizar la utilización de sellador, e inmediatamente después se coloca el sellador dentro de la junta respetando las indicaciones del fabricante en cuanto a su factor de forma y modo de aplicación. Es importante recalcar que el sellador sea un material autonivelante, de un solo componente, elástico, resistente a efectos de combustibles y aceites automotrices, con propiedades adherentes al concreto y que permita las dilataciones y contracciones que se presentan en las losas sin agrietarse y que solidifique a temperatura ambiente. Es necesario que la superficie del sellador se aloje por debajo de la superficie de rodamiento del orden de 3 mm hasta 6 mm con el fin de evitar que entre en contacto con los neumáticos de los vehículos y se pueda deteriorar. Ver siguiente ejemplo de corte..................

Ejemplo de corte para factor de forma del sellador de 1.0
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Grieta inducida



Sellador autonivelante para sellar el corte



Backer rod (cinta de respaldo), apoyo al sellador y evitar consumos innecesarios

D.- TIPOS DE JUNTAS.-

Croquis de Tipos de Juntas en Pavimentos de Concreto



Junta Transversal de Contracción

Junta Transversal de Construcción (fin del día)














Junta Longitudinal de Contracción












Junta Longitudinal de Construcción



Sentido de la







Junta Longitudinal de Contracción



Pavimentación







           Junta de Aislamiento



              Estructura Fija

· D.1.- Juntas Transversales de Contracción.- Se construyen transversalmente al eje central del pavimento y son espaciadas para controlar el agrietamiento provocado por los efectos de las contracciones como por los cambios de temperatura y de humedad. Su espaciamiento, profundidad del corte y el tiempo en que se deban realizar, son factores críticos para su comportamiento. Esta junta es diseñada para formar un plano de debilidad y controlar la formación de grietas transversales intermedias o aleatorias.

· D.2.- Juntas de Construcción Transversales.- Son las colocadas al final de un día de pavimentación o por cualquier otra interrupción a los trabajos (por ejemplo los aproches a puentes, cruceros, etc.) o bien, donde imprevistos interrumpen trabajos por periodo de tiempo considerable. Estas juntas, como las de final de jornada al ser empalmadas a tope, requieren de pasajuntas, ya que no podrán contar con la trabazón de agregado para la transferencia de carga. En el caso de que las juntas de construcción no planeadas, se presentan en una junta de contracción ya planeada o muy cerca de ella, se recomienda que la junta se empalme a tope con pasajuntas (acero liso) , mientras que si la interrupción no planeada se presenta en los dos primeros tercios de la separación normal de las juntas, la junta deberá ser endientada con barras de amarre (acero corrugado), para prevenir que la junta no agriete la losa adyacente. El método más común de construir una junta de construcción transversal es terminando los trabajos de pavimentación en una cimbra cabecera. Sin embargo, como la colocación de esta cimbra requerirá de mano de obra, esto puede provocar que en esa zona la superficie del pavimento quede un poco más áspera, así que se recomienda un cuidado especial a los trabajos de terminado en esta zona para asegurarnos de tener una superficie suave. Las juntas de construcción transversales que caigan donde originalmente se planeó construir una junta de contracción o una junta de aislamiento, se deberá sellar de acuerdo a las especificaciones de la junta originalmente planeada, con la excepción de que las juntas de construcción transversales no requieren de un corte inicial. Para junta de construcción de emergencia (endientada y amarrada), se realiza y se sella un corte de 25 mm.

· D.3.- Juntas transversales de Expansión/Aislamiento.- Son colocadas donde se permita el movimiento de la propia estructura de pavimentación con otras estructuras (puentes, estructuras de drenaje, etc). Estas juntas permiten que se presenten diferenciales anticipados de movimientos verticales y horizontales entre el pavimento y otra estructura sin dañarlos.

D.3.1.- Juntas de Aislamiento.- Su objetivo es aislar el pavimento de una estructura, otra área pavimentada o cualquier objeto inamovible. Su uso adecuado disminuye esfuerzos a compresión que se presenten entre dos secciones. Estas juntas incluyen las juntas a toda la profundidad y a todo lo ancho sobre los apoyos o estribos de puente, intersecciones “T” o asimétricas, rampas, entre pavimentos existentes y pavimentos nuevos, así como también para juntas alrededor de estructuras en el interior del pavimento como pozos de visita, alcantarillas y estructuras de alumbrado publico. Las juntas de aislamiento en intersecciones y en rampas, no deberán tener pasajuntas porque se debe permitir el movimiento horizontal sin dañar el pavimento colindante. Estas juntas de aislamiento sin pasajuntas, son construidas con ensanchamiento de bordes para reducir los esfuerzos desarrollados al fondo de la losa . Los bordes colindantes de ambos pavimentos son ensanchados en un 33% del espesor de la losa, iniciando a una distancia de 1.5 m  de la junta.  Las juntas de aislamiento usadas en pozos de visita, alcantarillas, estructuras de alumbrado y edificios, no tienen ni bordes ensanchados ni pasajuntas, debido a que éstas son colocadas alrededor de otros objetos y no requieren de transferencia de cargas. El ancho de las juntas de aislamiento se recomienda entre 12 a 25 mm. Se usa un material prefabricado como relleno de la abertura entre las losas. Este relleno es un material no absorbente ni reactivo, que normalmente es cartón asfaltado (tipo fexpan o celotex o cinta de poliuretano); será colocado mediante estacas en la base y una vez que el concreto ha endurecido se retirarán unos 20 mm del relleno para dejar espacio al sello de la junta respectiva.

D.3.2.- Juntas de expansión.- En los pavimentos de concreto solo son necesarias estas juntas cuando: El pavimento es construido a temperatura ambiente inferior a los 4°C , o cuando las juntas de contracción permiten la infiltración de materiales incompresibles, cuando los materiales usados en el pavimento han mostrado en experiencias pasadas, notorias características expansivas. Sin embargo, bajo condiciones normales de trabajo las anteriores condiciones no aplican, no es necesaria la utilización de juntas de expansión.

· D.4.- Junta longitudinal de Contracción.- Son las juntas que dividen los carriles de transito y controlan el agrietamiento donde van a ser colados, en una sola franja, dos o más carriles. Estas grietas se desarrollan por efectos combinados de las cargas y las restricciones del alabeo e la losa una vez que el pavimento esta sujeto al transito. Los dos tipos de juntas longitudinales que se pueden presentar en un pavimento de concreto, se presentan en siguientes figuras:

                                                Formas de Pavimentación

              POR FRANJAS


                     A TODO LO ANCHO


                                                     Secciones de juntas


                                                          Barra de amarre (opcional)                                                            Barra de amarre (opcional)

                    Por Franjas




A Todo lo ancho

Así pues, las juntas longitudinales son las empleadas en el medio de los carriles o franjas de construcción y generalmente son juntas “endientadas” o regionalmente llamadas machihembradas. Se forman en el borde de la losa ya sea por una protuberancia o uniéndole a la cimbra una cuña o diente de metal o madera de la forma, dimensiones y profundidad adecuada. 

Las formas más comunes son:



TRAPEZOIDAL





MEDIO CIRCULO


   Pendiente de 1:4
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Ejemplos de medidas del diente, en la forma trapezoidal:

	D = Espesor de Losa

(cm)
	D / 5

(mm)
	D / 10

(mm)
	Diente

(mm)

	15
	30
	15
	22

	20
	40
	20
	30

	25
	50
	25
	37

	30
	60
	30
	45


                                                                                                         

Tabla PavR.4

Las juntas longitudinales de contracción se hacen de manera similar a las juntas transversales de contracción. La profundidad de la ranura será de un tercio del espesor de la losa y el tiempo para hacer el corte inicial no es tan critico como en el caso de las de contracción, se recomienda que sean hechas antes de 48 horas y de que cualquier equipo pesado o vehículo circule sobre el pavimento. Sin embargo es buena practica realizar el corte tan pronto como se pueda hacer.

· D.5.- Juntas de construcción longitudinales.- Estas juntas unen carriles adyacentes cuando van a ser pavimentados en tiempos diferentes.

E.- ESPECIFICACIONES DE MATERIALES.-

E.1.- CEMENTO.-

Será preferentemente Pórtland, de marca aprobada oficialmente y cumplir con las Normas NMX-C-414-1999-ONNCCE . Si los documentos del proyecto no señalan algo diferente, se emplearán los denominados CPO  (cemento Pórtland ordinario) dependiendo del caso y, con subclasificaciones 30R, 40 y 40R . Respectivamente se cumplirá con los requisitos físicos y químicos que se señalan en las cláusulas 4.01.02.004-B y 4.01.02.004-C de las Normas de Calidad de los Materiales de la SCT .

E.2.- AGUA.-

Deberá cumplir con la norma NMX-C-122 (ASTM-C-94) y estar libre de materiales perjudiciales tales como aceites, grasas, materia orgánica, etc., además:

Sulfatos (convertidos a Na2SO4)


1,000 ppm máximo

Cloruros (convertidos a NaCL)


1,000 ppm máximo

Materia orgánica (oxido consumido en medio ácido)
     50 ppm máximo

Turbiedad y/o lignito



1,500 ppm máximo

PH  según norma ASTM-D-1293

       5 mínimo

Sulfatos (expresado SO4) ASTM-D-516

       1  g/l  máximo

Ion Cloruro según norma ASTM-D-512

       6  g/l  máximo

E.3.- MATERIALES PÉTREOS.-

Deberá acudirse a las normas de agregados para concreto norma NOM-C-111  (ASTM-C-33).

E.4.- SELLO DE JUNTAS.-

El objetivo del sellado de juntas es minimizar la infiltración del agua superficial y de materiales incompresibles al interior de la junta. La clasificación más simple de selladores los divide en líquidos (o moldeados en el campo) y los pre-moldeados (por compresión).

Sellos líquidos.- Son los colocados en frío, con un solo componente; son autonivelables y toman la forma del depósito.

Sellos a compresión.- Son moldeados durante su fabricación y dependen de la recuperación de la compresión para un sellado satisfactorio.

Cintilla de respaldo.- Impide que el sello liquido fluya hasta el fondo de la junta evitando la adhesión del sello con el fondo del depósito.

Deposito para sello de junta.- La sección del sello de las juntas cambia durante la expansión-contracción del pavimento desarrollando esfuerzos en el interior del sellador. Por ello, el diseño del factor de forma incluye tomar en cuenta que el depósito no se debe llenar a tope o al nivel del pavimento, quedando ligeramente debajo de dicha superficie (entre 3 y 6 mm), con el objeto de evitar futuros problemas con la extrusión del sello. El factor de forma común en selladores de silicón es de 2  siendo que:

(factor de forma = Ancho / Profundidad)

En términos generales, el material sellante deberá ser elástico, resistente a los efectos de combustibles y aceites automotrices, con propiedades adherentes con el concreto y que permita las dilataciones y contracciones que se presenten en las losas de concreto sin degradarse, debiéndose emplear productos a base de silicona, poliuretano o similares, los cuales deberán ser autonivelantes, de un solo componente y solidificarse a temperatura ambiente. A menos que se especifique lo contrario, el material para el sellado de juntas cumplirá con estos requerimientos. Especificaciones......

	Especificación
	Método Ensaye
	REQUERIMIENTO

	Esfuerzo de tensión a 150% de elongación (7 días de curado a 25°C +/- 5°C, y 45 al 55% de humedad relativa)
	ASTM D 412
	3.2 KG/CM2 MAXIMO

	Flujo a 25°C +/- 5°C
	ASTM C 639
	NO FLUIRA EN EL CANAL

	Tasa de Extrusión a 25°C +/- 5°C
	ASTM C 603
	75 A 250 GMS/MIN

	Gravedad Especifica
	ASTM D 792  “A”
	1.01 A 1.51

	Dureza a – 18°C (7 dias de curado a 25°C +/- 5°C)
	ASTM C 661
	10 A 25

	Resistencia al intemperismo después de 5000 horas de exposición continua
	ASTM C 793
	NO AGRIETAMIENTO, PERDIDA DE ADHERENCIA O SUPERFICIES

	Superficie seca a 25°C +/- 5°C y de 45 a 55 %humedad relativa
	ASTM C 679
	MENOR DE 75 MINUTOS

	Elongación después de 21 dias de curado a 25°C +/- 5°C y de 45 a 55% humedad relativa
	ASTM D 412
	1200%

	Fraguado al tacto a 25°C +/- 5°C y de 45 a 55% de humedad relativa
	ASTM C 1640
	MENOS DE 75 MINUTOS

	Vida en el contenedor a partir del dia de embarque
	- - -
	6 MESES MINIMO

	Adhesión a bloques de mortero
	AASHTO T 132
	3.5 KG/CM2

	Capacidad de movimiento y adhesión. Extensión de 100% a 18°C después de 7 dias de curado al aire a 25°C +/- 5°C seguido por 7 dias en agua a 25°C +/- 5°C
	ASTM C 719
	NINGUNA FALLA POR ADHESIÓN O COHESIÓN DESPUÉS DE 5 CICLOS.


E.5.- CONCRETO.-

E.5.1.- Resistencia.- especificada a la tensión por flexión (S´c) o Módulo de ruptura (MR) a los 28 días, se verificará en especimenes moldeados durante el colado del concreto, correspondientes a vigas estandar de 15x15x50 cm, ensayándose de acuerdo a ASTM C 78 aplicando las cargas a los tercios del claro. El procedimiento para la obtención de muestras, seguirá la norma ASTM C 172. La frecuencia del muestreo será de 4 vigas a cada 50 m3 de producción de planta dosificadora (para probarse 1 viga a 3 dias, 2 vigas a la edad especificada y 1 viga para testigo). La apertura al tránsito NO podrá realizarse antes de que el concreto haya alcanzado como mínimo el 75% de la resistencia de proyecto.

E.5.2.- Trabajabilidad.- Se medirá el revenimiento y se especificará de acuerdo a:

Tendido con cimbra deslizante: el revenimiento y su tolerancia será de     
5 cm   +/- 1.5 cm

Tendido con cimbra fija:: el revenimiento y su tolerancia será de     

10 cm +/- 2.0 cm

Y en caso de no cumplirse con este requerimiento, NO se permitirá su colocación para losas de pavimento.

E.6.- MEMBRANA DE CURADO.-

Deberá emplearse una membrana de curado de emulsión en agua y base parafina de color claro, el que deberá cumplir con calidad de normas  ASTM C 171, ASTM C 309 TIPO 2 CLASE A, AASHTO M 148 TIPO 2 CLASE A,  FAA Item P-610-2.10   .   Este tipo de membranas evitan que se tapen las espreas de los equipos de rociado.

Además, acudiendo a Normatividad del ACI 117 90 en cuanto a tolerancias se aplicarán las anotadas por el especificador, de no existir se aplicarán las que  en la sección 4.5.7  dice   “ Tolerancia de acabados de pisos, medidas colocando un escantillón autonivelable (no nivelado) de 305 cm en cualquier parte de la losa y permitiéndole descansar sobre dos puntos altos dentro de las 72 horas siguientes a la colocación del concreto de la losa, el espacio libre en cualquier punto entre el escantillón y el piso (y entre los puntos altos) no deberá exceder de:

Aplanado convencional mecánico

13 mm

Con escantillón




08 mm

Piso plano




05 mm

Piso muy plano




03 mm

Se aplicará para el caso de pavimentos y banquetas, lo anotado en sección 12 del ACI 117 90.

