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INTRODUCCION

El concreto podria considerarse como el material mas utilizado en la
construccion, por lo que su fabricacion debe tener un especial cuidado para
cualquier fin al que se le designe. Esta tesis tiene como objetivo describir de
manera sencilla y ordenada, la fabricacibn de concreto premezclado en
condiciones climaticas diferentes, tales como clima frio y un clima calido, que
influyen de manera directa en sus caracteristicas y en cualquier otra etapa, tales
como mezclado, transporte colocaciéon y el curado, asi como en las propiedades
fisicas y mecanicas. Esto debe de preocupar al constructor y al fabricante por las
pérdidas de resistencia en el concreto debidas al incremento de la temperatura
ambiental y comparar las pruebas fisicas indispensables que se deben realizar al

concreto hidraulico.

Antecedentes

De acuerdo a los estudios realizados anteriormente al concreto en
condiciones extremas de climas ya sean altas o bajas, influye de manera directa
en sus caracteristicas la trabajabilidad y resistencia a compresion del concreto
afectadas por condiciones climaticas especificas, determinando qué tanto afectan
estas condiciones térmicas a las condiciones del concreto los agregados vy la

velocidad de absorcion, los aditivos retardantes o acelerantes.



Planteamiento del problema

Que sucedera con el pavimento rigido, en condiciones de clima extremo
tales, como frio o caliente y cdémo podriamos mejorarlos con aditivos o

acelerantés de manera que su rendimiento sea la mas apropiada.

Es importante sefalar que en la actualidad no hay mucha informacion de
como mitigar los dafos del concreto colado en diferentes climas, lo que lleva a
realizar esta investigacion, de como mejorar su rendimiento de manera mas

adecuada y asi mismo poder reducir su mantenimiento a largo plazo.

Objetivo

Analizar el impacto de la temperatura ambiental, en el comportamiento de
mezclas de concreto hidraulico para pavimentos en vialidades, de Tierra Caliente y
Meseta Purépecha, donde la temperatura influye mucho en la trabajabilidad del

concreto al momento de colocacién y durante su endurecimiento.

Como objetivo particular en el diseiio de pavimentos, es fundamental
conocer algunas propiedades de los suelos que nos permiten conocer sus

caracteristicas generales y sus comportamientos.

Algunas de estas propiedades se obtienen mediante pruebas como La
plasticidad es la propiedad que presentan los suelos de poder deformarse, hasta
cierto limite, sin romperse, limite liquido es el contenido de humedad del suelo,

entre otras mas pruebas necesarias.



Mencionaremos algunos aspectos referentes al trafico y a la ingenieria de
transito que debemos tomar en cuenta en el proyecto de una vialidad. De manera
general sefialar los fundamentos de la ingenieria de transito, para completar el

disefo de una vialidad y que tenga las bases necesarias.

Pregunta de investigacion

Para llevar a cabo un buen resultado de la comparativa con respecto a las
temperaturas extremas, es necesario una serie de preguntas basicas, que definan

los objetivos de la tesis, las cuales son las siguientes:

Todas las obras de ingenieria civil se apoyan sobre el suelo de una u otra
forma, la mayoria utilizan la tierra como elemento de construccion, por lo que en
consecuencia, su estabilidad y comportamiento funcional y estético estaran
determinados, por los esfuerzos que se generan, o por el del suelo utilizado para

conformar los rellenos.

Si se sobrepasan los limites de resistente del suelo o no, se pueden
producir esfuerzos secundarios en cualquier estructura, quizas no tomados en

consideracion en el disefo, y ocasione deformaciones.

Todo depende de la clasificacion de suelos situados en la obra, la cual se
desarrolla de la siguiente manera: gravas, arenas, limos y arcillas, cada una con

propiedades, color y tamafios diferentes.

El tipo de suelo predominante en la zona donde se llevd a cabo la

colocacion de concreto es de tipo tepetate, por su alto contenido de arcilla, el



tepetate absorbe grandes cantidades de agua, tiene poca fertilidad y se endurece
cuando pierde humedad. Puede encontrarse subyaciendo la superficie, o bien,
aflorar en algunas zonas, bueno para algunos usos en la industria de la

construccion.

Los Pavimentos Rigidos son aquellos formados por una losa de concreto
Portland sobre una base, o directamente sobre la sub-rasante. Transmite

directamente los esfuerzos al suelo en una forma minimizada, es auto-resistente.

En funcién a lo sefalado anteriormente, se puede diferenciar que en el
pavimento rigido, el concreto absorbe gran parte de los esfuerzos que las ruedas
de los vehiculos ejercen sobre el pavimento, mientras que en el pavimento flexible

este esfuerzo es transmitido hacia las capas inferiores.

En la calle Tamakua se pretende dar una resistencia que dependa del
aforo vehicular, determinado por el porcentaje de camiones en el carril de disefio

en ambas direcciones.

¢ Qué impacto tiene la temperatura en concreto rigido a temperaturas

extremas como en clima frio y clima calido?

¢, Qué tanto influye la temperatura en el concreto hidraulico?



Justificacion

La presente investigacion se justifica por la importancia de conocer cémo
reacciona el concreto rigido, en condiciones de clima extremo. Se marcara cada
uno de los pasos a seguir, porque asi tendremos como mejorarlos y que tanto
influye la temperatura en sus componentes fisicos, como quimicos qué vendria a
beneficiar, a todos las personas, por su gran capacidad de absorcion de cargas
por un constante aumento de trafico y el peso de los vehiculos que estén en
distintos tipos de climas; qué proceso se lleva acabo, para que el concreto

hidraulico no sufra cambios irreversibles.

Marco de referencia

El municipio de Uruapan se localiza en la zona centro occidente del estado
de Michoacan, tiene una extension territorial total de 954.17 km2. Sus limites son
al norte con el municipio de Charapan, Paracho, Nahuatzen, al este con el
municipio de Tingambato, Taretan y el sur con Paracuaro al oeste con Periban y
Tancitaro, Este municipio se encuentra totalmente en el eje neovolcanico (cadena
de volcanes) por lo que es montafoso, destacando los cerros de Charanda de la

Cruz, Jicalan.

El municipio de Uruapan se encuentra a la altura sobre el nivel de mar de
417.9m como minima y como maxima 3340 msnm. La principal corriente del
municipio es el rio Cupatitzio, que nace en el territorio y fluye en sentido norte a

sur; existen ademas los embalses de Caltzontzin, Salto Escondido y Cupatitzio y


http://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo_Cupatitzio

una cascada conocida como La Tzararacua. Su clima es templado y tropical con
lluvias en verano.
Tiene una precipitacion pluvial anual de 1, 759. 3, milimetros y temperaturas que
oscilan entre 8. 0 a 37. 5 grados centigrados. En el municipio domina el bosque
mixto, con pino y encino, y el bosque tropical, con parota, guaje, cascalote y cirian.
Los suelos del municipio datan de los periodos cenozoico, terciario, cuaternario y
eoceno, corresponden principalmente a los del tipo podzdlico. Su uso es
primordialmente forestal y en menor proporcién agricola y ganadero.
Referencia del lugar Apatzingan

Apatzingan es una ciudad de Michoacan, una de las mas grandes en
cuanto a poblacion en la zona de Tierra Caliente. Limita al norte con Tancitaro, al
este con Paracuaro, al sur con Tumbiscatio y al oeste con Aguililla. Esta ciudad
produce gran cantidad de productos naturales, que a su vez impulsan el comercio
y esto genera muchos empleos en la regién. El clima de la region es caluroso,
tropical y seco con temperaturas que oscilan de 8 a 39.8 °C. Los suelos del
municipio datan de los periodos cenozoico y cuaternario, correspondiendo
principalmente a los del tipo podzélico, de pradera, amarillo de bosque y castano.

Su uso es primordialmente agricola y forestal y en menor proporcion ganadero.

La informacion anterior servira de referencia en los estudios y pruebas a
realizar asi como en el analisis comparativo de las zonas mencionadas
anteriormente, dandole énfasis al impacto de la temperatura ambiental en el
comportamiento de las mezclas asfalticas y requerimientos especificos para la

seleccién apropiada.


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=La_Tzar%C3%A1racua&action=edit&redlink=1

CAPITULO 1

MECANICA DE SUELOS

Los suelos son el mas viejo material de construccion, por lo tanto el mas
complejo, su variedad es enorme Yy sus propiedades, variables en el tiempo y en
el espacio, son dificiles de entender y de medir.”(Juarez Badillo, 2002.13)” Desde
el punto de vista de la ingenieria, el suelo es el sustrato fisico sobre el que se
realizan las obras, del que importan las propiedades fisico-quimicas,
especialmente las propiedades mecanicas. Para que un pavimento ya sea rigido o
flexible se comporte como se espera debera tener un estudio adecuado de
mecanica de suelos para disefar las capas que le van a recibir de manera segura

y adecuada.

Todas las obras de ingenieria civil se apoyan sobre el suelo de alguna u
otra forma, ademas, utilizan la tierra como elemento de construccion para
terraplenes, diques y rellenos por lo que, su estabilidad y comportamiento
funcional y estético, estan determinados, entre otros factores, por el desempeno
del material de asiento situado dentro de las profundidades de influencia de los

esfuerzos que se generan, o por el del suelo utilizado para conformar los rellenos.

Si se sobrepasan los limites de la capacidad resistente del suelo o las
deformaciones son considerables, se pueden producir esfuerzos secundarios en

las estructuras, o en el disefio, y deformaciones importantes como, fisuras,


http://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_civil
http://es.wikipedia.org/wiki/Dique

grietas, alabeo o desplomes que pueden producir, en casos extremos, el colapso

de la obra o su inutilizacién y abandono.

En consecuencia, las condiciones del suelo como elemento de sustentacion
y construccion y las del cimiento, han de ser siempre observadas, aunque esto se
haga en proyectos pequefios fundados sobre suelos normales a la vista de datos
estadisticos, y en proyectos de mediana a gran importancia o en suelos dudosos,

lo que requiere una correcta investigacion de la mecanica de suelos.

En los laboratorios de mecanica de suelos es facil determinar el peso de
las muestras humedas, el peso de las muestras secadas en el horno y el peso
especifico relativo de los suelos, como se muestra en la figura 1.1 que representa
el esquema de una muestra de suelo, en sus faces principales, asi como los

conceptos mas comunes.
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Figura .1.1.- Esquema de una muestra de suelos

Fuente: Juarez Badillo, (2005)


http://es.wikipedia.org/wiki/Suelo_(ingenier%C3%ADa)

1.1.- Objetivo de los estudios de mecanica de suelos.

El objetivo de estudiar el comportamiento de suelo es para poder ser usado
como material de construccién asi como para darle estabilidad al suelo, en este
caso seria de un pavimento rigido en la meseta purépecha dandole énfasis a los
cambios volumétricos y variaciones de propiedades mecanicas y los tipos de

suelos necesarios en la construccion.

El pavimento rigido se compone de grava, arena, materiales de
construccion muy esenciales para la construccién, los tipos de suelos son muy
importantes para cualquier obra y para cualquier tipo de carretera que ajustan sus
propiedades de ingenieria. También se coloca sobre un suelo o base de piedra, de
diferente diametro o tamafio. Tanto en los disefios del pavimento, como para darle

estabilidad al suelo como se muestra en la figura1.2.

Figura .1.2.- Tabla de clasificacion de materiales.

Fuente: Juarez Badillo, (2005)



La seleccién de un pavimento rigido depende de un numero de factores.
Con frecuencia, un analista lleva a cabo un estudio de costo del ciclo de vida para
evaluar las alternativas de pavimento, basado en el precio inicial, asi como la
rehabilitacion y mantenimiento necesarios durante la vida util del pavimento. La
selecciéon de pavimento incluye la facilidad de construccién y seguridad, tales
como la resistencia al deslizamiento, el ruido del trafico y las cuestiones climaticas

0 meteoroldgicas, entre otros.

1.2.- Definiciéon de suelo.

Se denomina suelo a la parte superficial de la corteza terrestre, biolégicamente
activa, que proviene de la desintegracion o alteracion fisica y quimica de las rocas

y de los residuos de las actividades de seres vivos que se asientan sobre ella.

Los suelos son sistemas complejos donde ocurren una muy variada gama de
procesos fisicos y bioldgicos que se ven reflejados en la gran variedad de suelos
existentes en la tierra, las curvas granulométricas indican que tipo de suelo que se

muestra en la figura1.3
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a) arena muy uniforme

b) suelo bien graduado

c) arcilla

Son muchos los procesos que pueden contribuir a crear un suelo particular,
algunos de estos son: la deposicidn edlica, sedimentacion en cursos de agua,

meteorizacidn, y deposicion de material organico.

11
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1.3.- Origen del suelo.

El suelo constituye la interface entre las rocas del sustrato continental y la
atmoésfera, formandose de los fendmenos fisicos, fisico-quimicos y biolégicos de
intercambio que ahi se producen. El concepto de suelo es, un concepto evolutivo.
Este se forma como consecuencia de un proceso que evoluciona sin la influencia
de agentes externos, que implica un cambio progresivo desde que la roca se pone
en contacto con la atmdésfera como consecuencia de la erosidn, hasta su

desarrollo completo.

Un concepto muy relacionado es el de una capa de materiales no consolidados
(regolito), que constituye lo que podriamos llamar capa no estructurada de
materiales que se acumula sobre la superficie del terreno como consecuencia de
procesos diversos. El suelo es un material no consolidado evolucionado, que ha

adquirido la estructuracion en capas u horizontes que le caracteriza.

También las zonas de alta montafia, por encima de determinadas altitudes, en
las que ya no llega a desarrollarse vegetacion, tenemos un suelo formado por los

restos de la meteorizaciéon del sustrato.

En condiciones normales, cuando se elimina el suelo de una porcién de
terreno, al cabo de unos meses o unos pocos afios se observa que comienza a
implantarse vegetacion, se forman acumulaciones de tierra, y los fragmentos de
rocas comienzan a redondear sus formas, liberando fragmentos menores. Es
decir, se esta formando un suelo, que constituye el punto de partida de la

formacioén del mismo.

12



La capa superficial, la que se forma a consecuencia de la implantacion de
vegetacion sobre el suelo, la actividad de las raices, la acumulacion de los restos
vegetales, la actividad animal, lombrices, insectos u otros animales excavadores,
asi como por la acumulacién en esta zona de los productos de la meteorizacidon

superficial arcillas y cuarzo.

El otro horizonte que se forma en lo mas profundo, en contacto directo con la
roca mas o menos meteorizada del sustrato, y compuesto mayormente por
fragmentos de ésta, acompafados por productos poco evolucionados de su

meteorizacion.

Estos suelos primitivos son caracteristicos de areas sometidas a fuerte
erosion, en las que no da tiempo al desarrollo de un suelo completamente

estructurado, aunque también pueden tratarse de suelos jévenes, en formacion.

Cuando el suelo evoluciona durante un periodo de tiempo lo suficientemente

largo se forma un nuevo horizonte:

Horizonte de acumulacion, esta capa del suelo se origina como consecuencia
de los procesos de intercambio que se producen entre los horizontes
anteriormente ya mencionados, la migraciéon de aguas, tanto descendentes, como
ascendentes hace que llegue a individualizarse este horizonte, caracterizado por

la acumulacion de precipitados (carbonatos, sulfatos).

Estos tres horizontes son los basicos y fundamentales que se puede encontrar

en la mayor parte de los suelos comunes.
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1.4.- Formacion de los suelos.

La formacion general de los suelos es un proceso que varia segun los distintos

elementos presentes en él y la intensidad con los que actuan los factores que

intervienen. Es por esto que se puede nombrar algunos elementos y factores

como los mas importantes:

Roca madre; es decir la roca original. Sus elementos pasan a constituir el
suelo que se forma por encima de ella. Por ejemplo, los suelos calcareos
son formados gracias a las rocas calizas.

El clima; en aquellas zonas en donde la temperatura es mucho mas
elevada, la descomposicion de la materia organica por ende es mucho mas
rapida, facilitando la formacion de humus y alterando quimicamente sus
elemento, sumado a ello, las abundantes lluvias propician que algunos
elementos del suelo se disuelvan.

El relieve; la acumulacién de sedimentos que conforman el suelo es
facilitada por la pendiente o las distintas formas que se presentan en el
relieve.

Finalmente, quienes aportan mayor cantidad de materia organica, es la
vegetacion y la vida animal. Esto es importantisimo, ya que esta materia es

la que permite la formacion de suelos ricos en humus.

Entonces, se puede decir que todos estos elementos y factores

interrelacionados inciden directamente sobre la formacion de distintos tipos de
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suelos. Estos se diferencian por presentar ademas, diversas propiedades fisicas y

quimicas; por ejemplo:

Textura: el suelo esta formado por un sin numero de particulas de
distinto tamafo. Esto determinara la porosidad, la capacidad para retener agua y
la aireacién del suelo. Tal es asi, que las particulas se clasifican en arenas (si
tienen granos muy gruesos), limo (intermedios) y arcilla (si las particulas son muy

finas).

Color: ésta es la propiedad mas manejada, por su utilidad y rapidez para
determinar el tipo de suelo al que corresponde. Por ejemplo: marrén (es que
posee poca cantidad de materia organica y su fertilidad es variable); negro
(abundante materia organica, buena estructura y elevada fertilidad); rojo (suelos
ricos en oxidos de hierro, situados en lugares de altas temperaturas, baja actividad

del agua, poco fértiles); amarillos (baja fertilidad), etc.

* Acidéz: se mide la acidéz o alcalinidad de los suelos, a través de
reactivos quimicos expresados en una escala de PH (de 0 a 14). Es decir, que los
que contengan PH 7 son neutros, los que se situan por debajo son acidos, y los

que superan al 7, son alcalinos.

1.5.- Agentes generadoras de suelos.

La corteza terrestre es atacada principalmente por dos agentes o grupos:
desintegracion mecanica y descomposicion quimica: el término desintegracion

mecanica se refiere a la intemperizacion de las rocas por agentes fisicos, cambios
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periodicos de temperatura congelacion del agua en grietas y por esta accion se

forman las arenas arcillas y por ultimo los limos.

Descomposicién quimica se entiende a la accion de agentes que atacan
las rocas modificando su constitucion mineraldgica o quimica donde el principal

agente es el agua.

En ingenieria civil un suelo es un conjunto de particulas minerales producto
de la desintegracion mecanica o de la descompocion quimica de rocas

preexistentes.

1.6.- Constitucion interna del globo terrestre.

El nucleo formado por compuestos de hierro y niquel es considerablemente
superior a las capas superficiales, donde un manto de magma rodea al nucleo;
después se encuentra la corteza terrestre, capa de densidad decreciente hacia la
superficie, principalmente formada por silicatos de espesor de 30 a 40 km, en las

plataformas continentales.

Esta constituida por grandes masas heterogéneas toda esta corteza se

encuentra en balance isostatico.

Flotando sobre el magma terrestre mas denso o hay una, la separacion
entre la parte fluida y la corteza que lo envuelve suele considerarse abrupta, antes

que gradual.

16



De la corteza terrestre existe una pequefa capa formada por la
disgregacion y descomposicion de sus ultimos niveles, y donde finalmente se llega

a los suelos.

El suelo con relacion a la ingenieria es un material terroso, desde un
relleno de desperdicio hasta areniscas, parcialmente cementadas o lutitas suaves
el contenido de agua, juega un papel muy importante en la mecanica de suelos,

que debe considerarse como parte fundamental del mismo.

1.7.- Clasificacion de los suelos.

Se basa principalmente en caracteristicas distintivas y en criterios de uso, de
acuerdo a sus propiedades. Uno de los sistemas mas comunes para suelos es el
Sistema de Clasificaciéon de Suelo Unificado, del cual se tienen tres grupos:

1. Suelos de grano grueso (arenas y gravas).
2. Suelos de grano fino (limos y arcillas).

3. Suelos altamente organicos (turba).

Los principales tipos de suelos se puede observar que nos indica que son
los restos de la vegetacidn, y otros restos organicos al ser descompuestos por la
accion de los microorganismos para su propia nutricion. Dejan como residuo
particulas finas de tamano coloidal denominadas humus, el humus se mezcla en
diferentes proporciones con las particulas minerales, formandose de esa manera
los suelos organicos.

Los suelos se dividen en dos grupos: inorganicos y organicos. Los

inorganicos es el producto de intemperismo de las rocas permanece donde se
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form6 y da origen a suelo residual o que en caso contrario estan los suelos
transportados cualquier que sea su agente transportador que puede ser por
gravedad y por viento etc.

Organicos estos se forman en su sitio mucha veces en humus o materia no
descompuesta o en descomposicion.

Los suelos mas comunes con los nombres que generalmente son utilizados

de acuerdo a la ingenieria son:

1.8.- Estructura.

Se conoce como estructura de un suelo a la ubicacién, arreglo, y
orientacién entre otros factores de sus particulas segun esto los suelos pueden ser

gruesos, o finos cuyos tamanos fluctuan de la siguiente manera.

La estructura del suelo es como el estado del mismo, que resulta de la
granulometria de los elementos que lo componen y del modo como se hallan éstos
dispuestos. La evolucion natural del suelo produce una estructura vertical
estratificada a la que se conoce como perfil. Las capas que se observan se llaman
horizontes y su diferencia se debe tanto a su dinamica interna como al transporte
vertical. El transporte vertical tiene dos dimensiones con distinta influencia segun

los suelos:

1. La lixiviacion o lavado la produce el agua que se infiltra y penetra
verticalmente desde la superficie, arrastrando sustancias que se depositan

sobre todo por adsorcion.
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2. La otra dimension es el ascenso o auge vertical por capilaridad, importante
sobre todo en los climas donde alternan estaciones humedas con

estaciones secas.

Se llama roca madre a la que proporciona su matriz mineral al suelo. Se
distinguen suelos que son de ese lugar, que se asientan sobre su roca madre y
representan la situacion mas comun. Debemos de tener en cuenta que el suelo es

parte de nuestra vida.

1.8.1.- Las gravas.

Las gravas son acumulaciones sueltas de fragmentos de rocas, miden mas
de 2 milimetros de diametro, como son material suelto estan en lechos, rios, las
gravas ocupan grandes extensiones, pero se encuentran en mayor 0 menor
proporcion, en cantos rodados, arenas, limos y arcillas sus particulas varian de

7.62 cm hasta 2.0 mm.

Suelo grueso es de estructura simple en la que las particulas se apoyan
una sobre otra en forma continua, las fuerzas que existen entre el contacto de las

particulas se deben exclusivamente a su peso propio

1.8.2.- Arenas.

Es el nombre que se le da a los materiales de granos finos, que proceden
de la desaparicion de la parte mas externa de las rocas y cuyas particulas varian

de 2 mm a 0.05 mm de diametro.
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Tiene aspecto semejante a las gravas, porque suelen encontrarse en el
mismo lugar o depdsito, las arenas al estar limpias no se contraen al estar secas
y no son plasticas, son mucho menos compresibles que las arcillas; aplicandole

una carga se comprimen casi instantaneamente.

1.8.3.- Limos.

Son suelos de granos finos con muy poca plasticidad, hay limos inorganicos
como el producido en canteras y organicos producidos en los rios, el diametro de

los limos es de 0.05 mm y 0.005 mm.

Los limos sueltos y saturados son inadecuados para soportar cargas por
medio de zapatas, su color varia de gris claro a muy obscuro, su permeabilidad es

muy baja y su compresibilidad es muy alta, son poco usados para cimentaciones.

1.9.- Suelos residuales y transportados.

Suelos residuales, son los que permanecen en el sitio donde fueron

formados directamente de la roca de la cual se derivan.

Suelos residuales se original cuando los productos de la meteorizacion no
son transportados como sedimentos, sino que se acumulan en el sitio en que se
van formando. Si la velocidad de descomposicion de la roca supera a la de
arrastre de los productos de la descomposicion se produce una acumulaciéon de
suelo residual. Los factores que influyen en la velocidad de alteracién de la

naturaleza de los productos de la meteorizacién son el clima (temperatura y lluvia),
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la naturaleza de la roca original, el drenaje. El perfil de un suelo residual puede

dividirse en tres zonas:

a) La zona superior, en la que existe un elevado grado de meteorizacion,

pero también cierto arrastre de materiales;

b) La zona intermedia en cuya parte superior existe una cierta
meteorizacién, pero también cierto grado de deposicion hacia la parte inferior de la

misma.

c) La zona parcialmente meteorizada que sirve de transicién del suelo

residual a la roca original inalterada.

Los suelos residuales se desarrollan principalmente, en condiciones
tropicales humedas, de meteorizacion quimica intensa. Algunos lo denominan
suelos tropicales; sin embargo, debe tenerse en cuenta que los suelos residuales
también se encuentran en zonas no tropicales, aunque en menor proporcion. Las
propiedades de los suelos residuales varian de una regidn a otra, debido a la
naturaleza heterogénea de los ambientes tropicales. La meteorizacion esta
controlada por el clima regional, el relieve y la litologia de la roca y estos factores

varian de sitio en sitio.

El comportamiento de los suelos residuales y las rocas blandas en el caso
de los deslizamientos, difiere del de las rocas duras y del de los suelos
transportados. La meteorizacion o la falta delitificacion traen como resultado, un

material con discontinuidades o superficies de debilidad y con posibilidad de
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movimiento por desplazamiento, a lo largo de las discontinuidades y por rotura al

cortante o a tension a través de la matriz del material.

1.9.1.- Caracteristicas del suelo residual.

Es un suelo heterogéneo. Esta compuesto de partes de distinta naturaleza.

Tiene asentamiento y deformacién vertical en la superficie.

Los suelos transportados, son basicamente removidos del lugar de

formacion, por los mismos agentes geoldgicos y depositados en otra zona.

Estos suelos han sufrido un proceso de formacién tal como los suelos
residuales y luego trasladados y depositados en el lugar donde actualmente se

encuentran.

El traslado de sedimentos lo realizan los llamados agentes transportadores,
tales como el agua, el hielo, el viento, la gravedad y ciertos organismos.
Dependiendo del tipo de agente las particulas son afectadas especialmente en

cuanto a su tamano forma y textura tal como se indica en la tabla siguiente:
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Figura: 1.4.-Caracteristicas de los suelos

Fuente: Juarez Badillo, 2005

El depdsito de los sedimentos varia con el agente transportador y con el
medio en el cual son depositados. El agua produce depdsitos aluviales, lacustres y

marinos.

Los depdsitos aluviales se encuentran en los lechos de los rios y estan
constituidos por suelos gruesos generalmente. En las zonas aledafas en

ocasiones inundadas por desbordamiento del rio.

Los depdsitos lacustres se presentan en los lagos donde desembocan

corrientes de agua. En las entradas se depositan las particulas gruesas que
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arrastran el agua durante la época de creciente y las particulas finas se asientan

en aguas mas profundas formando estratos horizontales.

Los depdsitos marinos son diferentes ya sean de playa o altamar. En la
playa predominan particulas granulares mientras que en altamar predominan las
de tamafo coloidal, depositadas especialmente por floculacion debido a la

salinidad del agua.

El viento propicia la formacion de los llamados depdsitos edlicos entre los

cuales estan las dunas y los loess.

Las dunas son depodsitos de arena cuyas particulas han sido transportadas
por el viento arrastrandolas o levantandolas ligeramente, sometidas a un desgaste

muy intenso.

Los loess son depdsitos de arenas finas y limos que han sido transportadas
por el viento a grandes distancias. En general son depdsitos de mucha dureza por
la cimentacién de carbonatos y 6xidos de hierro. Como caracteristicas generales
de los loess se tienen: alta porosidad, taludes estables segun la cimentacion de

sus particulas y uniformidad en sus componentes.

Los depdsitos glaciares se presentan en zonas donde ha habido actividad
glaciar y tienen como caracteristica principal la heterogeneidad del tamafio de las
particulas variando desde fragmentos de roca de varios metros de dimensién

hasta polvo de décima de milimetro.
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La gravedad produce los llamados depdsitos de talud, cuya caracteristica

principal es la heterogeneidad en el tamafo de sus particulas.

1.10.- Minerales constitutivos de los suelos gruesos.

“Un mineral es una sustancia inorganica y natural que tiene una estructura
interna, caracteristica determinada por un cierto arreglo especifico de sus atomos
e iones. Su composicidén quimica y sus propiedades fisicas o son fijas o varian
dentro de limites definidos.”(Juarez Badillo, 2002.13) sus propiedades mas
importantes son el color, el lustre, la tonalidad de sus raspaduras, su cristalidad y

la dureza etc.

En los suelos gruesos el comportamiento mecanico e hidraulico esta
principalmente condicionado por la compacidad, y la orientacion de sus particulas
lo que hace que en los aspectos mineralégicos se convierte en secundarios, esto

no significa que el ingeniero se tiene que desentender de este tipo de estudios.

1.11.- Minerales constitutivos de las arcillas.

Estos minerales son principalmente los silicatos que se encuentran en las
rocas igneas y metamorficas, los agentes de descomposicidon quimica llegan a un

producto final que es la arcilla.

Constituidas por silicatos de aluminio hidratados que tienen una estructura

cristalina.

25



1.11.1.- Fisico-quimica de las arcillas.

Afirma Juarez Badillo (2005), que las arcillas son un material constitutivo
del concreto, ya que para su fabricacion la combinacidn mas comun de los
ingredientes esta compuesta por piedra caliza, arcilla y arena, es tierra constituida
por agregados de silicatos de aluminio hidratados; es de color blanco en estado
puro, y mezclada con el agua forma una materia muy plastica que se endurece al
cocinarla.

La roca caliza es muy comun, abundante y econdémica en los procesos de
trituracion, se emplea generalmente en todas las capas de los firmes,
exceptuandose en algunas ocasiones como agregado grueso en las capas de
rodadura, debido a la facilidad que tiene de pulimentarse en condiciones de
servicio, su caracter es basico, presenta por lo regular menores problemas de
adhesividad, es decir, de afinidad con los ligantes asfalticos. En mezclas asfalticas
se utiliza para mejorar esta caracteristica cuando se emplean ademas otro tipo de

agregados, mas duros pero también mas acidos (siliceos, porfidos, entre otros).

Los agregados siliceos procedentes de trituracion de gravas naturales es
otro material de amplia utilizacion en las todas capas de los firmes. Se extraen de
yacimientos granulares, en los que las particulas de mayor tamafo se separan por
cribado y a partir de ellas por machaqueos sucesivos, se obtienen fracciones de
menor tamafio, con una angulosidad tanto mayor cuantas mas caras de fractura
presenten. Pueden no aportar una suficiente adhesividad con los ligantes

asfalticos, sin embargo, si el material obtenido tiene un elevado contenido de silice
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y de caras de fractura, sus caracteristicas mecanicas y su rozamiento interno
proporcionan un esqueleto mineral bueno para utilizarlo incluso en mezclas
asfalticas sometidas a la accién directa del trafico.

1.12.- Agregados Igneos y Metamorficos.

Son materiales que por sus caracteristicas resultan muy adecuados para
utilizarlos como agregado grueso en las capas de rodadura. Pueden incluirse en
este grupo los basaltos, gabros, poérfidos, granitos, cuarcitas, etc. Sus cualidades
para resistir al pulimento los hacen idéneos para garantizar la textura superficial
necesaria en un periodo de tiempo, incluso con traficos muy intensos. En este
grupo tan amplio, los agregados de naturaleza mas acida pueden presentar una
deficiente adhesividad con los ligantes asfalticos, pero en la mayoria de los casos
el problema se puede resolver con activantes que son sustancias que tienen la
mision especifica de mejorar la adhesividad con los ligantes, o también el
problema se resuelve empleando emulsiones adecuadas y en el caso de mezclas
asfalticas, con el empleo de finos de naturaleza basica y un polvo mineral

adecuado.

1.13.- Consideraciones acerca del empleo de los agregados pétreos.

Cuando se pretende hacer uso de los agregados pétreos para la
construccion de pavimentos se deben considerar algunos aspectos fundamentales
para su buen desempefo a la hora de formar parte en alguna de las capas del

firme y principalmente en la elaboracion de las mezclas asfalticas.
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Segun Juarez Badillo (2005), el comportamiento mecanico e hidraulico de
los suelos, esta definido por sus caracteristicas tales como la compacidad y la

orientacién de sus particulas los suelos de grano muy fino.

La forma mas correcta de definir las arcillas, es que son la superficie de
cada particula de suelo, posee carga eléctrica, segun se desprende de la
estructura ionica. La intensidad de la carga depende de la estructuracion y

composicion de la arcilla.

1.14.- Subrasante.

Segun Juarez Badillo (2005), el suelo de cimentacion del pavimento,
pudiendo ser suelo natural, debidamente perfilado y compactado; o material de
préstamo, cuando el suelo natural es deficiente o por requerimiento del disefio

geomeétrico de la via a proyectar.

Los materiales que pueden ser empleados como subrasante seran de

preferencia materiales de tipo granular.

1.15.- Subbase.

Segun Juarez Badillo (2005), es la capa que esta apoyada sobre la
subrasante, compuesta por materiales granulares de buena gradacion. Debera ser
perfilada y compactada entre el 95% y 100% de su maxima densidad seca
mediante el ensayo proctor estandar. El empleo de una subbase implica mejorar la
capacidad de soporte de suelo que se traduce en una reduccion del espesor de

carpeta de rodadura. Sin embargo, el impacto no es significativo.
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1.16.- Base.

Segun Juarez Badillo (2002), Para el pavimento de concreto no es comun
pero podria darse el caso en situaciones extremas. En ese caso la base constituye
la capa intermedia entre la subbase y la carpeta de rodadura y utiliza materiales
granulares de excelente gradacion la figura1.4 se muestra da una idea clara de

coémo se distribuyen las capas para un pavimento hidraulico.

Losa de concreto hidréulico-y

= Y S . - .L = S - "
Subbbase

Pavimento rigido

Figura: 1.4.-Capas de pavimento rigido

Fuente: Universidad Nacional Autbnoma de México, 2000
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CAPITULO 2
CONCEPTOS BASICOS DE PAVIMENTOS RIGIDOS

En el segundo capitulo se describe los componentes del concreto
hidraulico, asi Como los usos y ventajas que ofrece en la industria de la
construccion, el segundo capitulo contempla las pruebas mas frecuentes que se
deben realizar, al Cemento Portland, describiéndose ampliamente el

procedimiento de cada una de estas pruebas.

Se define las propiedades, caracteristicas y pruebas necesarias en el agua

para que pueda ser utilizada en la fabricacion del concreto Hidraulico.

El concreto es basicamente una mezcla de dos componentes: agregados y
pasta. La pasta, compuesto de cemento Portland y agua, une a los agregados
(arena y grava o piedra triturada), para formar una masa semejante a una roca ya

que la pasta endurece debido a la reaccion quimica entre el cemento y el agua.

2.1.- Definicion y caracteristicas de pavimento rigido.

Afirma Garcia Rivero (2004), que el concreto hidraulico es una mezcla de
agregados pétreos naturales, al igual que procesados y artificiales, como
cementante y agua, también se le puede agregar aditivos generalmente que se
distribuye en unidades de masa en las plantas de concreto premezclado y los hay

en diferente presentacion tal como en polvo y liquidos.
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Su trabajabilidad se puede decir que depende mucho de la facilidad con
que se mezclan los ingredientes, su consistencia es practicamente el caracter de
la mezcla respecto a su fluidez tanto en estado seco como a su vez en fluido,
cuando hablamos de la durabilidad se refiere a que se reduce la cantidad de agua
en la mezcla, pues el exceso de agua deja vacios y cavidades después de que se

evapore.

El cambio de volumen es la expansion debido a las reacciones quimicas de
los ingredientes del concreto rigido y puede ocasionar la contraccion durante el

secado asi como la aparicion de grietas.

Otra definicion dice; que el pavimento rigido, es el conjunto de capas de
material seleccionado, que reciben en forma directa las cargas del transito y las
transmiten a los estratos inferiores en forma disipada proporcionando una

superficie de rodamiento, lo cual debe funcionar de manera eficaz

Segun Garcia Rivero (2008), la resistencia se determina mediante una
muestra en forma de cilindro, que es sometido a esfuerzos de compresion como
se muestra en la figura 2.1, como el concreto aumenta su resistencia conforme
pasa el tiempo la medida mas favorable o comun es a los 28 dias, desde el punto
de vista de la normativa donde se toman como referencia los codigos ACI

(American Concrete Institute) entre otros.
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Figura: 2.1.- Concreto sometido a esfuerzos

Fuente: Manual para la construccion de losas de concreto para pavimento

rigido, 2013.

Los ingredientes de una mezcla deben seleccionarse con el fin de producir
un concreto trabajable, en donde las caracteristicas sean adecuadas para las
condiciones de servicio al menor costo, y para hacer menor los costos, la cantidad
de cemento debe de mantenerse al minimo donde se logra seleccionando el
agregado grueso como se muestra en la figura 2.2, para tener menos huecos y por
lo tanto necesita menos pasta de cemento, que garantice resistencia a la

compresion, durabilidad e impermeabilidad.
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LiMITES GRANULOMETRICOS DEL AGREGADD GRUESO

(FOII:EITAI DE MASA QUE PASA POR LOS TAHI'CEE)

Tamafio 00 | so s =] 50 | 37s | 2s0 | 190 | 125 | o5 | 475 | 236 | 118
mm) @) |G| &) |Ew) | @) | v @) | (%) | () [ L% | (g | (o B) | (w16
802375 W= =a - - - - - -
100 - - |o=1s 0a5
%" s 1%]) 100 &0
63.0=375 - - s Se
. B 100 = - B - - - - -
T a1 1 70
S00=250 _ _ _ - S0m k. .1 _ - _ B _ B
=17 100 7 o =
e e IEa 1
— , - - - 100 - - - 5 - -
"= o £ 100 e 30
_ _ _ _ 100 e M= at _ s _ _ _
100 55
e s -
- - - - 100 = - - - w= =z - -
100 70
BE0ea125 90 s Ha _
172 %) - - - - - : - = 1 =3 - - -
S0 4Da 1 -
- - - - - 1 als = - -
100 B <
5 Ba = al
- - - - - 1 - -
100 &0
1=0m==3 100 S0a . -
e - - - - - - - - =13 = - -
L 100 5
12024735 W= | 0= =5
- - - - - - - 100 =13 -
(%7 2n=d) b1 7
1252475 S0a a a5
. - - - - - - | oo -1 at -
no.4) 100 55
1 BS= 0= -
100 30 T

Fuent=: norma maxicens NMK-C-111-ONNCCE-2004

Figura: 2.2.- Limites granulométricos de agregados gruesos.

Fuente: Manual técnico de construccién, 2008.

2.2.- Componentes basicos del pavimento rigido.

Los agregados generalmente se dividen en dos grupos: finos y gruesos. Los
agregados finos consisten en arenas naturales o manufacturadas con tamanos de
particula que pueden llegar hasta 10 mm que se muestran en la figura 2.3 y 2.4;

los agregados gruesos son aquellos cuyas particulas se retienen en la malla No.
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16 y pueden variar hasta 152 mm. El tamafio maximo del agregado que se emplea

comunmente es el de 19 mm o el de 25 mm.

HSLLA MO e ACLMULADOS RETENIDOS
4 1 1
8 18 19
16 20 39
30 19 58
50 18 76
100 16 92
charola 8 ]
totsles 100 285

Moz 1: S & madulo de finura (M.E= 285/100=2.85) varia en mas de (.20 del valor determinado
al selecdionar ks propordiones pare & conoetn, & agregado fino, debe desecharse. Es posible
arep=r & uso de este agregado fino solo si 52 hecen bos sjustes respediivos en bbs propondones
pars compensar est= defidenda.

Fuents: American Socisty of Testing Materisls (ASTM) E1L.

Figura: 2.3.- Tabla de modulo de finura del agregado fino.

Fuente: Manual técnico de construccion, 2008.

G 9.5 (3/87 (9.530 mm) 0

G 475 (47 (4750mm) 0as
M 23 (87 (2350 mm) 0a20
M 118 (167 (1.180 mm) 15250
M 0600 (307 (0.590 mm) 40a75
M 0300 (507 (0.300 mm) 70290
M 0.150 (1007) (0.150 mm) 90398
Charola 100

Fuent=: noma mexicana NME-C-111-0MNCCE-2004

Figura: 2.4.- Tabla de granulometria de agregado fino.

Fuente: Manual técnico de construccion, 2008.
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La pasta esta compuesta de cemento Portland, agua y aire atrapado o aire
incluido intencionalmente. Ordinariamente, la pasta constituye del 25 al 40 por

ciento del volumen total del concreto.

Como los agregados constituyen aproximadamente del 60% al 75% del
volumen total del concreto, su seleccidn es importante. Los agregados deben
consistir en particulas con resistencia adecuada asi como resistencia a
condiciones de exposicion a la intemperie y no deben contener materiales que
pudieran causar deterioro del concreto. Para tener un uso eficiente de la pasta de
cemento y agua, es deseable contar con una granulometria continua de tamafos

de particulas.

La calidad del concreto depende en gran medida de la calidad de la pasta.
En un concreto elaborado adecuadamente, cada particula de agregado esta
completamente cubierta con pasta, asi como también todos los espacios entre

particulas de agregado.

Para cualquier conjunto especifico de materiales y de condiciones de
curado, la cantidad de concreto endurecido esta determinada por la cantidad de
agua utilizada en relacién con la cantidad de cemento. A continuacion se presenta

algunas ventajas que se obtienen al reducir el contenido de agua:

- Se incrementa la resistencia a la compresion y a la flexion.

Se tiene menor permeabilidad, y por ende mayor hermeticidad y menor

absorcion.
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- Se incrementa la resistencia al intemperismo.

- Se logra una mejor unién entre capas sucesivas y entre el concreto y el esfuerzo.

- Se reducen las tendencias de agrietamientos por contraccion.

Entre menos agua se utilice, se tendra una mejor calidad de concreto, a
condicion que se pueda consolidar adecuadamente. Menores cantidades de agua
de mezclado resultan en mezclas mas rigidas al igual que el agua debe de estar
libre de aceites, acidos, sales etc. a continuacion en la figura 2.5 se muestra una

tabla que marca las caracteristicas que debe de tener.

VALORES CARACTERISTICOS ¥ LIMITES MAXIMOS TOLERABLES DE SALES E IMPUREZAS

CemenTos RICOS CemenTos suLFo-
SALES E IMPUREZAS EN CALCIO RESISTENTES
LimrTes en PoPud. | LiMITES EN PuP.M.

Solidos en suspension

En aguas naturales (limos y arcillas) 2000 2000

En aguas recidadas (fincs de cemento v agregados) 50 000 35 000

Clorures como CL (a)

Para conreto con aceno de pressfusrzo y piezas de

puente 400 (c) 800 ()

Para otros conoretos pressforzados en ambientes hi-
medos o en contacto con metales como el aluminio, 700 () 1000 (c)
fierro galvanizado v otros similaras

Figura: 2.5.- Valores y limites maximos tolerables de sales e impurezas.

Fuente: Manual técnico de construccién, 2008.

Las propiedades del concreto en estado fresco (plastico) y endurecido, se
pueden modificar agregando aditivos al concreto, usualmente en forma liquida

durante su dosificacion. Los aditivos se usan comunmente para (1) ajustar el

36



tiempo de fraguado o endurecimiento, (2) reducir la demanda de agua, (3)
aumentar la trabajabilidad, (4) incluir intencionalmente aire, y (5) ajustar otras

propiedades del concreto.

Después de un proporciona miento adecuado, asi como, dosificacion,
mezclado, colocacion, consolidacion, acabado y curado, el concreto endurecido se
transforma en un material de construccién resistente, no combustible, durable, con
resistencia al desgaste y practicamente impermeable que requiere poco o nulo

mantenimiento.

2.3.- Usos y ventajas del concreto simple y reforzado.

Los componentes de los cementos, como ya sabemos hay diferentes
tipos de concretos, que a continuacion se muestran en la tabla 2.6 clasificandolos

por sus tipos, componentes y denominacion.
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TIPD DENOMIMACTON CompomenTES
COLIMEER PRIMCEFSL S
= B IeORT -
Pt Minlerinie TERIOS
= ’;"h; P ﬁzli.i::n Cmifiz= {2)
== [ -] 2
Cemento Portiand
PO ordinar 95-100 - - - - 0-5
Cemento Portiand puzo-
(o2 iy 50-04 - 550 - - 05
Cemento Portiand con
PEG | escoria grenulada de A0-04 660 - - - 0-5
glto homo
Cemento Portiand
rC ) S0-94 635 &35 1-10 o35 0-5
Cemento Portiand con
@S | rome shoe o0-99 - - 1-10 - 05
Cemento con escoria
[ = o l de aitn 20-39 61-80 - - - 0-5

Moz 1. Los velores de b= =ble representan & % en masa.

Mo 2. Los componentes mimdri=nos deben ser uno o mas de bos componentes prindpales, representedos
en k= =biz.

Moz 3. Los materizles purcddnions inchuyen: puzolenzs netursles, arifideles ywo cenizas volantes.,

Mot 4. H cemento Portland compuesin debe Bevar como minimo dos componentes principales, exxrepio cusndo
se adicione c2lize, ye gue ésta puede estar en forma individuzl en conjunto con dinker-+yeso.,

Fuent=: Normia Medans NMX-C-414-ONNOOE- 2004

Figura: 2.6.- Tabla de componentes de los cementos.

Fuente: Manual técnico de construccion, 2008.

Concreto Simple.

Se utiliza para construir muchos tipos de estructuras, como autopistas,
calles, puentes, tuneles, presas, grandes edificios, pistas de aterrizaje, sistemas

de riego y canalizacion, rompeolas, embarcaderos y muelles, aceras, silos o
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bodegas, factorias, casas e incluso barcos, en la albahileria el concreto es

utilizado también en forma de tabiques o bloques.

Concreto Reforzado.

Al reforzar el concreto con acero en forma de varillas o mallas, se forma el
llamado concreto armado o reforzado; el cual se utiliza para dar nombre a
sistemas estructurales como: vigas o trabes, losas, cimientos, columnas, muros de

retencion, ménsulas, etc.

La elaboracion de elementos de concreto presforzado, que a su vez pueden ser

pretensados y postensados.

2.4.- Cementos portland.

El cemento Portland es un producto comercial de facil adquisicion el cual se
mezcla con agua, ya sea soOlo o0 en combinacion con arena, piedra u otros
materiales similares, tiene la propiedad de combinarse lentamente con el agua
hasta formar una masa endurecida. Esencialmente es un Clinker finamente
pulverizado, producido por la coccion a elevadas temperaturas, de mezclas que
contiene cal, alumina, fierro y silice en proporciones, previamente establecidas,

para lograr las propiedades deseadas.

2.5.- Nueva Norma Mexicana de los Cementos.

La busqueda de soluciones perdurables y la demanda de contar mas y

mejores caminos, han contribuido para lograr que en la modernizacién y
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ampliacion de la red carretera de México, se esté especificando el uso de

pavimentos del concreto hidraulico bajo estandares internacionales de calidad.

Los tipos de cemento se determinan de la siguiente manera:
e CPO Cemento Portland Ordinario
e CPP Cemento Portland Puzolanico
e CPEG Cemento Portland con Escoria Granulada de Alto Horno

e CPC Cemento Portland Compuesto

2.6.- Clase Resistente.

La consideracion de la resistencia a la flexion del concreto es aplicable en
el procedimiento de disefio para el criterio de fatiga, que controla el agrietamiento

del pavimento bajo la repeticion de cargas.

Resistencia Normal

Es la resistencia mecanica a la compresion a 28 dias.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION
CLASE dine Edad 3Va|or Edad 28 dlaiﬂéximo
RESISTENTE minimo Minimo
20 - 20 40
30 - 30 40
30R 20 30 50
40 - 40 -
40R 30 40 R

Imagen 2.7.- Tabla de resistencia de pavimento.

Fuente: www.google.com.mx, (2000).

2.7.- Métodos de fabricacion.

Los dos materiales principales con los que se fabrica el cemento Portland
son: un material calcareo, tal como piedra caliza, conchas, greda o marga, y un
material arcilloso (en el cual la silice es el constituyente importante) tales como
arcilla, pizarra o escoria de altos hornos. Algunas veces los materiales calcareos y
arcillosos se encuentran combinados en depdsitos naturales. Debe mantenerse la

dosificacion de las materias primas en proporciones muy precisas.

Las materias primas, finamente molidas e intimamente mezcladas, se
calientan hasta principio de la fusion (alrededor de 1500°C), usualmente en
grandes hornos giratorios, que pueden llegar a medir mas de 200 m de longitud y
5.50m de diametro. Al material parcialmente fundido que sale del horno se le

denomina “Clinker”. El Clinker enfriado y molido a polvo muy fino, es lo que
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constituye el cemento Portland comercial. Durante la molienda se agrega una
pequefia cantidad de yeso (3 6 4 por ciento) para controlar las propiedades de
fraguado. Para los cementos con aire incluido, el material necesario para impartir

las propiedades del aire incluido, se afiade durante la molienda del Clinker.

2.8.- Analisis Quimico.

Durante la calcinacién en la fabricacién del Clinker de cementos portland, el
oxido de calcio se combina con los componentes acidos de la materia prima para
formar cuatro compuestos fundamentales que constituyen el 90% del peso del
cemento. También se encuentran presentes yeso y otros materiales. A
continuacion se presentan los compuestos fundamentales, sus férmulas quimicas,

y sus abreviaturas:

Silicato tricalcico = 3Ca0O SiO2 C3S

Silicato dicalcico = 2Ca0 SiO2 C2S

Aluminato tricalcico = 3Ca0O Al 203C3A

Aluminoferrito tetracalcico = 4Ca0O Al 203 Fe203 C4AF.

El silicato tricalcico, C3S, se hidrata y endurece rapidamente y es
responsable en gran medida del fraguado inicial y de la resistencia temprana. En
general la resistencia temprana del concreto de cemento Portland es mayor con

porcentajes superiores de C3S.

El silicato dicalcico, C2S, se hidrata y endurece lentamente y contribuye en

gran parte al incremento de resistencia a edades mayores de una semana.
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El aluminato tricalcico, C3A, libera una gran cantidad de calor durante los
primeros dias de hidratacion y endurecimiento. También contribuye levemente al
desarrollo de la resistencia temprana. El yeso, que se agrega al cemento durante
la molienda final, retrasa la velocidad de hidratacion del C3A. Sin el yeso, un
cemento que contuviera C3A fraguaria rapidamente. Los cementos con bajos

porcentajes de

C3A son particularmente resistentes a los suelos y aguas que contienen

sulfatos.

El aluminoferrito tetracalcico, C4AF, reduce la temperatura de formacion del
clinker, ayudando por tanto a la manufactura del cemento. Se hidrata con cierta
rapidez pero contribuye minimamente a la resistencia. La mayoria de efectos de

color se debe al C4AF y a sus hidratos.

Las especificaciones de los cementos y sus caracteristicas especiales se
dan segun su nomenclatura y caracteristicas especiales que a continuacion se

muestran en la figura 2.8
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EXFANSTON REACCION CALOR
NOMENCLA- | CARACTERISTICA %:hgm.w hmm-nn [»eix %) Tm:?ﬂ {|=.}

1 =i 14 i SE diss 7 dims 5 disc

RS Fesistent= a los 0.10
sulfatos

BRA Baja readtividad 0.020 0.060
gl agregado

Bajo calor de 250 290
BAH | hidratacidn ) | @0
B Blanco 70

Fuent=: noma mexicana NME-C-414-0MNNCCE-2004

Figura: 2.8.- Tabla de especificaciones de los cementos con caracteristicas

especiales.

Fuente: Manual técnico de construccion, 2008.

2.8.1.- Resistencia a la compresién de mortero de cemento Portland.

La resistencia a la compresion, tal como lo especifica la norma ASTM C
150, es la obtenida a partir de pruebas en cubos de mortero estandar de 5 cm,
ensayados de acuerdo a la norma ASTM 109. Estos cubos se hacen y se curan de

manera prescrita y utilizando una arena estandar.

La resistencia a la compresion esta influida por el tipo de cemento, para
precisar en la figura 2.9 se muestra claramente, por la composicién quimica y la
finura del cemento. La norma ASTM C150 soélo fija un requisito minimo de
resistencia que es comodamente rebasado por la mayoria de los fabricantes. Por

lo anterior, no se debe pensar que dos tipos de cemento Portland que cubran los
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mismos requisitos minimos produzcan la misma resistencia en el mortero o en el

concreto cuando no se hayan modificado las proporciones de las mezclas.

En general, las resistencias de los cementos (teniendo como base las
pruebas de cubos de mortero) no se pueden usar para predecir las resistencias de
los concretos con exactitud debido a la gran cantidad de variables en las
caracteristicas de los agregados, mezclas de concreto y procedimientos

constructivos.

RESISTENCIA & LA COMPRESION TIEMPD DE FRAGLADN ESTABILIDAD DE WOLUMEN
== 3 dias 28 dias Tnicial Finzl Expansion | Contracddn
TENTE
minimo minimo AT mEime MAGmo MM Mo

20 _ 20 40 45 &00 0.80 020
30 - 30 30 45 600 0.30 0.20
IR 20 30 20 45 &00 0.80 0.20
40 - 40 - 45 600 0.80 0.20
4R 30 40 - 45 600 0.80 020

Not= 1. L= resistends inicizl d= un cemento &= ks resistendz mecEnice 2 s compresion 2 los 3 dizs. Pars indicar
gue un tipo de cemento debe cumplir con una resistenda inidial especificada, = ke agrega e lere R después
de ke dase. Solo s= definen valores de resistends inicel 2 30 Ry 40 R

Fuente: noms meoczns NMC-C-414-ONNCCE-2004.

Figura: 2.9.- Tabla de especificaciones mecanicas y fisicas del cemento.

Fuente: Manual técnico de construccion, 2008.

2.9.- Densidad relativa.

Generalmente el peso especifico del cemento Portland es de
aproximadamente 3.15 t/m*® El cemento Portland de escoria de alto horno y los
cementos Portland-puzolana pueden tener valores de pesos especificos de

aproximadamente 2.90 t/m*® El peso especifico de un cemento, determinado con

45



la norma ASTM C188 no es indicador de la calidad del cemento; su uso principal

se tiene en los calculos de proporcionamiento de mezclas.

En los Estados Unidos un saco de cemento Portland pesa 94 libras (42.638
kg) y tiene un volumen de aproximadamente 1 pie cubico (28.32 It) cuando acaba
de ser empacado. En México el cemento a granel se mide en toneladas métricas y
los sacos de cemento tienen un peso de 50 kg. El peso del cemento de albarileria
va impreso en el saco. La densidad real del cemento Portland a granel puede
variar considerablemente dependiendo de su manejo y almacenamiento. Un
cemento Portland demasiado suelto puede pesar unicamente 833 kg/m3, mientras
que si se compacta por vibracion, el mismo cemento puede llegar a pesar 1,650
kg/m3. Por este motivo, la practica correcta consiste en pesar el cemento a granel

para cada mezcla de concreto que se vaya a producir.

2.10.- Curado.

El aumento de resistencia con el tiempo es cierto, mientras se evite secarse
el concreto. Si se pierde agua cesan las reacciones quimicas, requiriéndose

mantenerse humedo cuanto mas sea posible.

Cuando cesa el curado, aumenta la resistencia pero sélo por un corto
periodo de tiempo; sin embargo si se renueva la cura por humedad, aun después
de un prolongado periodo de secado, la resistencia volvera a aumentar. Por esta
razon se recomienda una curacion humeda continua del concreto, desde el

vaciado hasta que ha logrado la calidad deseada.
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El tiempo de fraguado inicial es igual para todo tipo de concreto,
aproximadamente de 45 minutos (el cual ya no es manejable), y el tiempo de

fraguado final es de 10 horas dependiendo de la seccion.

2.11.- Revenimiento.

Debido a la importancia que tiene el grado de plasticidad o facilidad del
manejo de un concreto, los conceptos en pastas secas, semihumedas y fluidas no

bastan para comprar dos o mas concretos de igual resistencia.

Pera eso se redujo la consistencia a numeros que determinan los
hundimientos de las mezclas en condiciones 0 ensayos similares; este ensayo es
el llamado REVENIMIENTO. Este consiste en medir el hundimiento que sufre un
tronco de cono de concreto fresco al retirarle el apoyo; para hacer esta prueba se
usa un molde metalico, cuyas medidas son 30 cm de altura, 10 cm en su base

superior y 20 cm en su base de apoyo (llamado cono de Abrams).

La prueba se lleva acabo colocando el molde sobre una superficie
horizontal y se vacia en él hasta llenarlo, tres capas de igual espesor con la
revoltura cuya plasticidad se desea clasificar, picando cada una de las capas 20 a
25 veces con una varilla de 5/8” para apisonar el material. Se enrasa el concreto a
nivel de la base superior del molde, el cual se saca cuidadosamente hacia arriba.
Sobre la superficie horizontal donde descansa el cono queda la revoltura, que por
falta de apoyo de las paredes laterales se reventara mas o menos, segun su

fluidez.
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La diferencia en centimetros entre la altura del molde y la final de la pasta

seca, se denomina REVENIMIENTO y es tanto mayor cuanto mas fluida es la

revoltura.

Los revenimientos mas usuales segun la clase de obra a que se destina el

concreto son:

Tipo de estructura

Fluidez de la

Revenimiento en centimetros

mezcla Minimo Méximo Promedio
Presas, puentes,
C|mentaC|ones,. muros Mezcla seca 0 8 4
de contencién,
pavimentos, etc.
Losas, trabes, MUros | 1,01 plastica 8 12 10
de gran seccion.
Piezas de pequenas
dimensiones, con Mezcla fluida 10 20 15

bastante armado,
(muros y columnas)

Imagen 2.10.- Estructura de pavimento.

Fuente: www.google.com.mx, (2000).

2.12.- Resistencia del concreto.

Resistencia a la compresion: dependiendo de la mezcla del tiempo y calidad

del curado, la resistencia del concreto a la compresién puede ser hasta de 560 a

700 kg/cm?2.

La mayoria del concreto que ha sido elaborado con agregados comunes

tiene una resistencia a la compresion de 180 a 420 kg/cm?. Los que mas se

utilizan son los de 210 kg/cm?.
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En los lugares en donde una mezcla produce concretos de una resistencia
mucho menor a la requerida, debera disminuirse la relacion agua — cemento, la
resistencia de la mezcla debe calcularse por encima de la resistencia supuesta en
los calculos; es bueno un aumento del 15%. La resistencia d concretos fabricados
con agregados ligeros es generalmente menor y el proporcionamiento de estas
mezclas debera estar basado en pruebas de laboratorio, teniendo agregados
ligeros que producen concretos de 210 kg/cm? y algunos de 350 kg/cm?, cuando la

vigilancia es perfectamente adecuada.

La determinacion de la fatiga de ruptura del concreto (f'c) esta basada en
los resultados de pruebas sobre cilindros de 15 x 30 cm curados en el laboratorio y

probando su resistencia a los 28 dias.

2.13.- Resistencia ala Traccion.

La resistencia del concreto a la traccion es relativamente baja
aproximadamente del 10 al 15% de su resistencia a la compresion, pero puede ser
hasta del 20%, siendo la resistencia del concreto a la traccion mas dificil de
determinar que su resistencia a la compresion. Los resultados de las pruebas de

traccion son mas variables.

2.14.- Resistencia al corte.

La resistencia del concreto al corte es bastante grande, pudiendo variar del
35 al 80% de su resistencia a la compresion; en las pruebas es muy dificil separa

el esfuerzo cortante de otros esfuerzos y a esto se debe la variacion de los
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resultados. Los valores mas bajos representan el intento de separar los efectos de

friccion en los esfuerzos cortantes.

La fatiga admisible al corte debe ser limitada a valores mas bajos para
proteger el concreto de otros esfuerzos diagonales de traccion; estos esfuerzos
son a veces confundidos con esfuerzos cortantes. Teniéndose en cuenta que la
resistencia del concreto a esfuerzos cortantes no es importante y que el término

esfuerzo cortante se refiere, generalmente, a esfuerzos diagonales de traccion.

El concreto elaborado con cemento normal adquiere su fatiga de trabajo a

los 28 dias y para cemento de fraguado rapido su fatiga la adquiere a los 4 dias.

Las ventajas del normal son:

e Costo. Fraguado mas lento y con el tiempo adquiere una resistencia

superior a la del cemento de fraguado rapido en las mismas condiciones.

Las ventajas de fraguado rapido son:

e Adquiere su fatiga de trabajo a los 4 dias, pudiéndose descimbrar con
rapidez en colado de estructuras, representando un ahorro de tiempo que
en algunos casos compensa el costo de cemento de fraguado rapido que

es mayor que el costo del normal.

2.15.- La Adherencia.

Es la resistencia a deslizarse desarrolladamente entre el concreto y las
varillas. El esfuerzo de adherencia se expresa en kg/cm?, del area superficial de

contacto de varillas lisas, redondas. El lograr evitar el deslizamiento entre las
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varillas de refuerzo y el concreto es de gran importancia en toda construccion de
concreto armado y la resistencia al deslizamiento, puede ser la resultante de la
friccion y/o resistencia adhesiva al deslizamiento para lograr el equivalente de
resistencia se emplean a veces anclajes en los extremos, extensiones y varillas

con gancho.

La resistencia a la adherencia varia considerablemente el tipo de cemento,
de los aditivos y la relacién agua — cemento; todo esto influye en la calidad de la
mezcla del concreto. Esto no se reduce notablemente mediante aire arrastrado;
aumenta por la vibracion retardada si se aplica debidamente y durante un tiempo
adecuado lo que mejora aparentemente al contacto, después que tiene lugar el

encogimiento por asentamiento.

Es mayor para concreto seco que para concreto humedo; es menor para
varillas horizontales que para varillas verticales debido a la acumulacion de aguas

de bajo de las varillas horizontales.

La resistencia a la adherencia se reduce por la humidificacion y secado

alternos por la carga aplicada, o temperaturas bajas.

2.16.- Aditivos para concreto.

Acelerantes

Estos aditivos se emplean para acelerar el desarrollo de la resistencia del

concreto a edades tempranas. Tal desarrollo de resistencia también se puede
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acelerar: (1) con el empleo de cemento Portland de alta resistencia a edad

temprana, (2) reduciendo la relacién agua-cemento con el aumento de 60 a 120

Kg. de cemento adicional por metro cubico de concreto, 6 (3) curando a

mayores temperaturas.

El cloruro de calcio (CaCl2) es el material comunmente usado en los
aditivos acelerantes. Debera cubrir los requisitos de la norma ASTM D 98 y
también debera ser muestreado y ensayado de acuerdo con la norma ASTM D
345. El amplio uso de los aditivos a base de cloruro de calcio, ha brindado muchos
datos y experiencias sobre su efecto en las propiedades del concreto. Aparte del
incremento en aceleracion de resistencia, el cloruro de calcio produce un aumento
en la contraccion por secado, una posible corrosion del refuerzo, descoloramiento

(oscurece al concreto), y posibles descascaramientos.

Ejemplos:

Acelerantés (ASTM C 494, Tipo C): Cloruro de calcio (ASTM D 98),

Trietanolamina, Tiocianato de sodio, Formato de calcio, Nitrito de calcio, Nitrato de

calcio.

Retardantes

Los aditivos retardantes se emplean para aminorar la velocidad de fraguado
del concreto. Las temperaturas altas en el concreto fresco (30° a 32°C y mayores),
son frecuentemente la causa de una gran velocidad en el endurecimiento, lo que

provoca que el colado y acabado del concreto sea dificil. Uno de los métodos mas
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practicos de contrarrestar este efecto consiste en hacer descender la temperatura
del concreto enfriando el agua de mezclado o los agregados. Los aditivos

retardantes no bajan la temperatura inicial del concreto.

Los retardantes se emplean en ocasiones para: (1) compensar el efecto
acelerantés que tiene el clima calido en el fraguado del concreto, (2) demorar el
fraguado inicial del concreto o lechada cuando se presentan condiciones de
colado dificiles o poco usuales, como puede ocurrir al colar estribos o
cimentaciones de gran tamafo, cementar pozos petroleros, o bombear lechada o
concreto a distancias considerables, o (3) retrasar el fraguado para aplicar
procesos de acabado especiales, como puede ser una superficie de agregado

expuesto.

Debido a que la mayoria de los retardantes también actuan como
reductores de agua, se les denomina frecuentemente retardantes reductores de

agua. Los retardantes también pueden incluir un poco de aire en el concreto.

En general, el empleo de retardantes va acompanado de una cierta
reduccion de resistencia a edades tempranas (uno a tres dias). Los efectos de
estos materiales en las demas propiedades del concreto, tales como la
contraccion, pueden ser impredecibles. En consecuencia, se deberan efectuar
pruebas de recepcion de los retardantes con los materiales con que se va a

trabajar en condiciones anticipadas de trabajo.
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Ejemplos:

Retardantes (ASTM C 494, Tipo B): Lignina, Boérax, Azicares, Acido

tartarico y sales.
2.17.- Inclusores de aire.

Los aditivos inclusores de aire se utilizan para retener intencionalmente
burbujas microscopicas de aire en el concreto. La inclusion de aire mejorara
drasticamente la durabilidad de los concretos que estén expuestos a la humedad
durante los ciclos de congelacion y deshielo. El aire incluido mejora
considerablemente la resistencia del concreto contra el descascaramiento de la
superficie causado por los productos quimicos deshelantes. También se ve
mejorada de manera importante la trabajabilidad del concreto fresco, y la

segregacion y el sangrado se reducen o se llegan a eliminar.

El concreto con aire incluido, contiene diminutas burbujas de aire
distribuidas uniformemente en toda la pasta de cemento. La inclusién de aire en el
concreto, se puede producir usando un cemento inclusor de aire, o con la
introduccién de un aditivo inclusor de aire, o con una combinacion de ambos
meétodos. Un cemento inclusor de aire es un cemento portland con una adicion
inclusora de aire molida conjuntamente con el clinker durante la fabricacién. Por
otra parte, los aditivos inclusores de aire se agregan directamente a los

componentes del concreto antes y durante el mezclado.

Los principales ingredientes que se utilizan en los aditivos inclusores de aire
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(ASTM C 260) se enlistan a continuacion:

Sales de resinas de madera (resinaVinsol), Algunos detergentes sintéticos, Sales
de lignina sulfonatada, Sales de acidos de petroleo, Sales de material proteinaceo,
Acidos grasos y resinosos y sus sales, Sulfonatos de alkilbenceno, Sales de

hidrocarburos sulfonatados.

Las especificaciones asi como los métodos de ensaye para los aditivos
inclusores de aire se presentan en las normas ASTM C 260 y C 233. Las
adiciones inclusoras de aire que se emplean en la fabricacion de cementos

inclusores de aire, deben cumplir con los requisitos de la norma ASTM C 226.
2.18.- Métodos de dosificacion.

El proporcionamiento de una mezcla para un concreto se reduce a la
eleccion de una relacién apropiada de agua-cemento, para una resistencia dada
(haciendo posible el manejo del concreto) y a definir la granulometria de los
agregados inertes (para que sea adecuada a la resistencia pedida) y que el
volumen de vacios (burbujas de aire o huecos) entre los agregados sea el menor
posible, para hacer el conglomerado de acuerdo a la compacidad necesaria,
siempre y cuando la relacibn agua-cemento se sostenga constante para asi
mantener también constante la resistencia del concreto. Los pasos a seguir para la

preparacion de una mezcla son:

1. Dada la resistencia necesaria encontrar la relacion agua-cemento

correspondiente.
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2. Elegidos los agregados, determinar los correspondientes pesos y

densidades.

3. Calculo de las proporciones de agregados necesarios, para tener la

mezcla mas densa, por calculo o tablas y experiencia directa.

4. Correccidon de las proporciones de los ingredientes para tener fluidez

necesaria segun el colado requerido.

2.19.- Estabilidad fisica.

Esta forma se utiliza para mejorar el suelo produciendo cambios fisicos en

el mismo. El método que se describe para la estabilizacion de suelos.

Mezclas de suelos: este tipo de estabilizacion es de amplio uso pero por si
solo no logra producir los efectos deseados, necesitandose siempre por [o menos
la compactacion como complemento, un ejemplo claro es el lugar de la meseta
purépecha donde predominan las arcillas y por lo tanto debemos de ver que tanta
friccion tiene este tipo de suelos, y en la zona de tierra caliente predominan los
limos estos tipos de suelos tienen alta friccion interna lo que hacen soportar
grandes esfuerzos pero esto no hace que sea estable como para una carretera

pues al no tener cohesioén las particulas se mueven libremente.

Las arcillas son un poco contrarios ya que tienen gran cohesién y muy
poca friccidn lo que provoca que pierdan estabilidad cuando hay humedad, por lo

que hay que estabilizar estos tipos de materiales para un mejor rendimiento.
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2.20.- Estabilizacion quimica.

Se refiere basicamente a la utilizacion de ciertas sustancias quimicas
patentizadas y cuyo uso involucra la sustitucion de iones metalicos y cambios en

el proceso de los suelos, un ejemplo de ellos son los siguientes:

Cal: disminuye la plasticidad de los suelos arcillosos y es muy econémica.

Cemento portland: aumenta la resistencia de los suelos y se usa

principalmente para arenas o gravas.

Productos asfalticos: es una emulsién muy usada para material triturado sin

cohesion.

Cloruro de sodio: sirve para impermeabilizar y disminuye los polvos en el

suelo principalmente para arcillas y limos.

Estos agentes intervienen para el mejoramiento de suelos y que podra
soportar una estructura de concreto hidraulico, por lo que es importante sefalar
los estabilizadores con los que se cuenta, la estabilizacién con concreto es

principalmente mejorar la resistencia.

2.21.- Estabilidad mecéanica.

Esta técnica sirve para mejorar un suelo sin que se produzcan reacciones

quimicas de importancia.

La compactacion: este mejoramiento se hace en todas las capas de la

estructura del pavimento.

57



Cada estabilizacion requiere de un proceso de colocacion para lograr un

buen resultado como el que se mencionara a continuacion.

2.22.- Estabilizacion con cal.

La cal hidratada es el agente estabilizador que se usa mas por sus
magnificos resultados, cuando se tiene arcillas muy plasticas se puede disminuir la
plasticidad con los cambios volumétricos con la misma variacion en los contenidos
de humedad con solo agregarle una pequeia proporcion de cal. Este
procedimiento es muy econdmico para disminuir la plasticidad de los suelos y
darle un aumento en la resistencia, los porcentajes varian de 2% al 6% con
respecto al suelo seco del material para estabilizar, con estos porcentajes se
consigue estabilizar la actividad de las arcillas obteniendo un descenso en el
indice plastico y un aumento en la resistencia. Es recomendable no usar mas del

6% ya que con esto aumenta la resistencia al igual que en la plasticidad.

Los estudios que se deben realizar a suelos estabilizados con cal son los
siguientes: limites de atterberg, granulometria, valor de sementante, equivalente

de arena, VRS, compresion.

La dosificacion depende del tipo de arcilla se agregara el porcentaje

mencionado anteriormente lo que dependera del laboratorio.

2.23.- Estabilizacion con cemento.

Al mejorar un material con cemento Portland es querer aumentar su
resistencia, por lo cual también disminuye la plasticidad, para lograr este efecto el

material debe de ser mas del 30% de materia organica.
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Para lograr la estabilizacion de este material debemos de tener la
granulometria, lo que indica que no tiene que contener piedras de tamafio de 60
mm, la capa tiene que tener un espesor de 10 a 15 cm y coronarse con una capa
de rodamiento de poco espesor, ya sea de transito ligero o medio para obtener la

alta calidad que depende de tres factores:

1.-Contenido apropiado de cemento.

2.-Contenido apropiado de humedad.

3.-Adecuada compactacion.

Para lograr una estabilizacion flexible es recomendable, el porcentaje de
1% a 4% esto solo logra disminuir la plasticidad, y el incremento de la resistencia
es muy bajo, son semejantes a los que estabilizan con cal, y para lograr una
estabilizacién rigida el porcentaje adecuado seria de 6% a 14% este tipo de
mejoramiento es muy comun en las bases ya que la carpeta presenta un médulo

de elasticidad semejante.

2.24.- Principales caracteristicas de los pavimentos de concreto hidréulico.

Como ya se ha mencionado las capas de subrasante y sub-base son parte
fundamental, para dar sustento y uniformidad a las losas de concreto hidraulico, el
espesor mas utilizado en las losas de concreto son,15 cm para cuando se tiene un
transito ligero; y este tiende a aumentar segun como se presentan las condiciones
de transito mas pesado llegando a tener un espesor de hasta 40 cm este seria el

caso de autopistas y carreteras con alto nivel de transito pesado y requiriendo
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concretos homogéneos y de alta calidad con un modulo de ruptura o resistencia a

la tension por flexién no inferior a 35 kg/cm?,0 40 kg/cm? 0 mas.

La siguiente figura que muestra la conformacion de la estructura de
pavimento hidraulico la cual estd compuesta por una subrasante, una capa de
concreto pobre la cual se usa algunas veces como base de concreto hidraulico
que es la superficie de rodamiento, este tipo de muestra es para un pavimento de

transito bajo.

En esta imagen que a continuacion se muestra, se da a conocer cOmo se
puede transmitir hacia la capa inferior y la manera en que ésta se disipa, la carga

o los esfuerzos inducidos se muestra con rojo.

PAVIMENTO RIGIDO PAVIMENTO FLEXIBLE

Imagen 2.11- Carretera con pavimento rigido y flexible.

Fuente: (oswaldodavidpavimentosrigidos.blogspot.com).

El concreto absorbe gran parte de los esfuerzos que se ejercen sobre el
pavimento, lo cual demuestra claramente que los pavimentos rigidos proporcionan
una mayor y mejor capacidad portante que se distribuye a través de las capas
subyacentes a la losa de concreto hidraulico, disminuyendo los esfuerzos

actuantes hasta llegar al terreno natural.
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Se tienen diferentes tipos de pavimentos a base de concreto hidraulico,
cada uno tiene su propio proceso constructivo, debido a la estructura interna de

los pavimentos se dividen de la siguiente manera

Concreto simple vibrado.

Concreto reforzado.

Concreto preesforzado.

Concreto fibroso.

Concreto compactado con rodillo.

Sobre losas de concreto hidraulico.

Enseguida se da a conocer las caracteristicas mas destacadas de estos

pavimentos.

2.25.- Losas de concreto simple vibrado.

Son los pavimentos mas empleados en la actualidad estan compuestos por
concreto hidraulico que generalmente es vibrado en masa a la hora de su
colacion, esta dividido por juntas longitudinales y transversales con la finalidad de
obtener elementos cuadrados para que con esta seccidn se obtenga una mejor
distribucion delas cargas a las que se someten la separacién por lo general son de

4 a 6 metros.
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2.26.- Losas de concreto reforzado.

Este tipo de pavimentos son aquellos en los cuales su estructura interna
tiene un esfuerzo a base de malla de alambre electro soldada o en otro caso de
varilla corrugada, esta debe de ir de manera muy precisa en el tercio superior del
espesor de la losa, por proceso constructivo el acero debe colocarse a la
separacion por que debe de cumplir un recubrimiento , de esta manera el acero
absorbera los cambios volumétricos que se presenten y asi evitara las fisuras

transversales, que inevitablemente se presentan en losas largas.

Generalmente las dimensiones son de 8 a 15 metros de largo y la cantidad
de acero de este tipo de losas es proporcional a la longitud de las losas por lo
general son de 2 a 3 kg/m?, este tipo de losas se requieren cuando hay transito de
carga comercial, por su elevado costo 0 en canales o auto pistas con transito muy

pesado.
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Pavimento Flexible

Imagen 2.12-Carretera con pavimento rigido y flexible

Fuente: (oswaldodavidpavimentosrigidos.blogspot.com)
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2.27.- Losa de concreto preesforzado y postensado.

Las losas de este tipo son frecuentemente utilizadas tanto en pistas, como
en plataformas de los aeropuertos, debido a que pese a estos fines, se han

obtenido mas ventajas con un comportamientos bueno.

2.28.- Losas de concreto fibroso.

Estas estan compuestas por refuerzos a base de fibras de acero de
productos plasticos o de fibras de vidrio, acomodados alternadamente, con esto se
llegan a obtener grandes beneficios, tales como el incremento de resistencia a la
tension y a la fatiga, al igual que a la resistencia a la fisuras controla el impacto y

da mayor durabilidad.

2.29.- Losas de concreto compactado con rodillo.

Para este tipo de concreto se utiliza muy poco el agua y sin embargo se
utiliza la misma cantidad de cemento para este pavimento, la mezcla puede ser
esparcida por una maquina extendedora de concreto asfaltico y enseguida los
rodillos vibratorios con neumaticos para este tipo de losas se recomienda hacer

juntas de 6 o 7 metros.

2.30.- Materiales para conformar la estructura de pavimento y superficie de

apoyo.

Para esto se tiene que buscar las especificaciones de Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT) siguiendo con el tipo de material

seleccionado.
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e Norma N-CTR-1-01-002/00, ejecucion del despalme en carreteras de
nueva construccion.

e Norma N-CTR-1-01-003/00, ejecucion de cortes en carreteras de
nueva construccion.

e Norma N-CTR-1-04-002/03, aspectos a considerar en la construccion

de subbase y base de pavimentos para carreteras.

2.31.- Pavimentos de concreto en vialidades urbanas.

Afirma Sabogal (2000), que los pavimentos de concreto hidraulico consisten
en losas construidas en el sitio sobre una estructura de capas de material
granular, la cual puede o no ser estabilizado, el conjunto se puede apoyar en una

capa subrasante opcional, convenientemente preparada.

Losa de concreto "‘-:D"':]u:(_()?

Pavimento rigido

Imagen 2.13-Carretera con pavimento rigido.

Fuente: Universidad Nacional Autébnoma de México, 2000.

Existen diversos criterios para el dimensionamiento de los espesores de las
capas del pavimento. En todo proyecto de pavimentos rigidos son tres los

parametros principales:
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a) Transito vehicular.
b) Resistencia del concreto, médulo de ruptura (resistencia a la flexion).

c) Caracteristicas del terreno de apoyo.

El conocimiento del comportamiento mecanico de los materiales es
conveniente, para dimensionar a la estructura o a un elemento estructural. Dicho
comportamiento se conoce en base a las solicitaciones y en los esfuerzos que

produzca la estructura.

2.32.- Resistencia del concreto.

Afirma Sabogal (2000), que las losas de concreto hidraulico trabajan
libremente o simplemente apoyadas, cuando la losa esta sometida a carga debida
al transito vehicular y se acepta que la losa trabaja a flexo compresion y se genera
en ella esfuerzos de compresion en la parte superior y de tension en la parte
inferior, de estos esfuerzos, los de compresion son bajos ya que el concreto los
resiste sobrado, los criterios son los esfuerzos de tension para los cuales

habremos de estudiar el pavimento.

En los pavimentos rigidos la resistencia del concreto se mide en términos
de la resistencia a la tension por flexion, esta resistencia se determina mediante la
propiedad denominada “Mddulo de Ruptura (MR)” la cual se obtiene en el

laboratorio mediante ensayes.
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2.33.- Caracteristicas y propiedades de la capa de apoyo.

Afirma Sabogal (2000), que en el estudio del pavimento rigido se pretende
siempre representar las condiciones de apoyo, lo mas racional. Para ello. Se
tendra en cuenta que lo que servira de apoyo a la losa de concreto, sera el
conjunto formado por la estructura que se compone de capas de material granular.
De esta manera el conjunto quedara representado por un médulo de reaccion

combinado.

Desde el punto de vista estructural el segundo elemento en importancia
después de la losa de concreto hidraulico es la capa de apoyo. La resistencia de la
capa de apoyo (capa subrasante) se le conoce con el nombre de “Mdédulo de

Reaccion “(de la capa de apoyo).

El mdodulo de reaccidn representado por “k” westergaard lo define como: “la
presion necesaria que hay que aplicar sobre un aplaca circular de © para caminos,
para producir una deformacion preestablecida en la capa de apoyo el médulo de

reaccion se obtiene mediante la prueba llamada “prueba de placa”:

K=P/a

Cuando por cualquier razén ademas de la capa subrasante se construye
una sub-base (estabilizada o no) el valor de k de la capa subrasante se
incrementa a causa de la sub-base y entonces se considera para disefio un nuevo

valor del médulo de reaccion llamado “modulo de reaccion combinado (Kc)”
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Comunmente se establece una relacién entre el k de la capa subrasante y Kc

obtenido la cual se da en graficas.

2.34.- Transito.

Afirma Sabogal (2000), que en el tercer factor importante de losas de
concreto hidraulico es el transito, éste se determina mediante aforos vehiculares
para asi conocer la distribucion de cargas por eje y estimar de manera mas
acertada el numero de ejes estandares que circulan por la vialidad en su vida util

del proyecto.

La resistencia del proyecto sera establecida de acuerdo a la importancia

dela obra, el volumen de transito y la calidad de agregados y cemento.

El concepto de vida util, es un parametro obligado en este tipo de
estructuras y se refiere basicamente, al servicio que la superficie de rodamiento
que debe prestar al paso de vehiculos, en un periodo determinado; durante este
lapso, la estructura debe ofrecer una superficie segura y comoda. Por otro lado,
como las vialidades urbanas deben ser relativamente establecidas, dadas las
caracteristicas de las areas a las cuales sirven, las vidas utiles que se deben
completar son de 20 aiios como minimo, aunque en el caso de pavimentos rigidos

se recomienda que sean periodos de aproximadamente de 20 a 30 anos.

En resumen el enfoque de costos durante la vida util, se toman en cuenta
los costos inherentes a cada una de las opciones de pavimentos, su

costo/beneficio en diferentes etapas de la vida total del proyecto.
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Independientemente del lado econdmico el analisis econdmico de cualquier
pavimento debe someterse a un sistema de administracion de pavimentos a fin de
que se puedan ejecutar las medidas preventivas y correctivas que garanticen la
funcionalidad e integridad estructural del pavimento durante su vida util como se

muestra en la figura 2.14. Todas las necesidades.

Las consideraciones sobre las juntas son que se colocan pasa juntas, las

juntas transversales se espacian en un rango de 4 a 5 metros.

TIPOS DE VEHICULOS
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Figura 2.1 = Conteos manuakes de ransito

Figura: 2.14.- Tipos de vehiculos.

Fuente: Ingenieria de pavimentos, 2000.
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2.35.- Método de la P.C.A. (método de la fatiga)

Este método se basa en que los pavimentos rigidos fallan por la fatiga a
la tension por flexion, es decir, que se rompen bajo la accion de cargas repetidas
que produce una relacion de esfuerzos en la grafica se muestra como la

equivalencia de cargas se da figura 2.15.

En base a los datos obtenidos del estudio vehicular se clasifican los tipos
de vehiculos de acuerdo a su peso y su dimension segun la S.C.T. para
posteriormente realizar el analisis de transito, el cual nos arrojara el numero de

repeticiones para cada vehiculo.

Tomando en cuenta los datos de transito vehicular y las propiedades
mecanicas del concreto y de la capa de apoyo, se debe determinar la fatiga

consumida.

NOS NI 3Od YOW)

Figura: 2.15.- Grafica de factores de equivalencia de cargas.

Fuente: Ingenieria de pavimentos, 2000.
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El numero de repeticiones de carga permisibles dado en funcidon de la
relacion entre el esfuerzo flexionante actuante y la resistencia a la flexion a los 28
dias es permisible y la relacion de esfuerzos. La curva de disefo entre
repeticiones permisibles y la relacion de esfuerzos se introducen en los

monogramas de dimensionamiento de pavimentos.

Se acepta si un grupo de carga no consume la totalidad de fatiga
permisible, el remanente estara disponible para los otros grupos. La sumatoria de

todos los consumos de fatiga nunca debera ser mayor al 100%.

2.36.- Juntas en pavimentos hidraulicos.

Se definen como la separacion o espacio dado entre las losas continuas de
un pavimento de concreto hidraulico, la razén por la cual es la separacion es para
controlar los agrietamientos longitudinales o transversales en las losas y transmitir
adecuadamente las cargas de transito de una losa a otra, en general reducir los

esfuerzos de compresion, tension y flexion.

2.37.- Agrietamiento.

Las grietas son en general por los cambios volumétricos en el concreto y en
la capa de apoyo, por las cargas de transito. Las causas de los cambios
volumétricos son por el proceso de deshidratacion y endurecimiento del concreto
figura 2.16. En este proceso se elimina el agua y consecuentemente hay una

reduccion de volumen.
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El cambio de temperatura y la humedad ambiental, después de que el
concreto ha endurecido sigue sujet6 a cambios de temperatura externa que
generan en los esfuerzos de compresion y tensién. Estos esfuerzos provocan el
fendbmeno de combado y alabeo en las losas esto se denomina Alabeo al efecto
que sufren elementos tales como muros, tabiques, acabados cuando son
sometidos a cargas verticales excesivas para su esbeltez es decir el
encorvamiento de losas hacia abajo cuando la temperatura en la superficie es
mayor que la interface losa-capa apoyo, o hacia arriba cuando la temperatura es

menor provocando esfuerzos de contraccion.

Figura: 2.16.- Fallas principales en pavimentos rigidos.

Fuente: Manual para la construccion de losas de concreto para pavimento rigido,

2013.
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Afirma Garcia Rivero (2008), que los diferentes métodos de disefio, como
AASHTO 93, 98 y PCA 84, consideran al menos las siguientes capas para el

disefno estructural de los pavimentos de concreto:

2.38.- Bases estabilizadas con cemento.

Afirma Garcia Rivero (2008), Las bases estabilizadas permiten el empleo de
materiales locales y reciclados, teniendo como ventajas: subbases menos
erosionables, reduccion de esfuerzos de tensiones y de flexiones, mejoramiento

de la transferencia de carga entre pafnos, entre otras.

Se podra estabilizar con cemento siempre y cuando el material a estabilizar

sea libre de particulas organicas, con equivalentes de arena superiores a veinte.

2.39.- Carpeta de rodadura.

Afirma Garcia Rivero (2008), que la carpeta de rodadura esta conformada
por mezcla de concreto hidraulico. Los métodos de disefio especifican disefios de
mezcla con Mddulo de Rotura a la Flexion (MR) superiores a 42 Kg/cm2, o su

equivalente a f'c = 280 Kg/cm2.

2.40.- Juntas transversales y longitudinales.

Es necesario para controlar la fisuracion en la losa y permitir el movimiento

relativo entre pafos adyacentes.

Las juntas son longitudinales y transversales y tienen el rol de inducir
fisuras por contraccién del concreto, aislar el movimiento de los pafos de
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elementos ajenos al pavimento, como buzones por ejemplo, y siendo incluso

parte del procedimiento constructivo figura 2.17.

— Diseno del espesor
Juntas longitudinales  Rugosidad J

Juntas transversales

Texturizado

" Materiales del concreto

Barras de transmision

Barras de amarre o 3K
Subrasante /
Subbase o base

Imagen 2.17- Estructura de pavimento.

Fuente: Construccion de estructura de pavimento de concreto, 2000.

2.41.-Texturizado.

Afirma Garcia Rivero (2008), que el objetivo de texturizar la superficie del
concreto es entregarle al pavimento las cualidades necesarias para el contacto
pavimento — neumatico que permita el transito de los vehiculos en condiciones

seguras. Pueden ser de dos tipos: micro y macro texturizado.

= El micro texturizado es el que se logra aplicando una llana humeda sobre la

superficie del pavimento.
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= El macro texturizado se logra mediante herramientas mecanicas, como
peines con cerdas metalicas o aparatos mas sofisticados que pueden ser

incorporados en el tren de pavimentado.

2.42.- Tipos de pavimento.

Existen tres tipos de pavimentos de concreto:
= Pavimento de concreto simple con juntas.
= Pavimento de concreto armado con barras transversales.

» Pavimento de concreto continuamente reforzados.

Ejemplos:
Un cemento Pdriland Ondinario de dase resistents 30 con alta resistenda
inicial s identifica como:
Cemento CPO 30 R
Un cemento Pdridand Compuesto de dase resistents 30 con alta
resistenda inidal y resistenda a los sulfatos, se identifica comao:
Cemento CPC 30 R RS
Un cemento Portland Puzolanico de dase resistente 30, de baja
readtividad dlcli-aoregado v bajo wlor de hidratadon, se identific
COmio;
Cemento CPP 30 BRA/BCH
Un cemento Pdridand Ondinario de dase resistente 30 con alta resistenda
inicial y blanco se identifica comao:
Cemento CPO 20 RB

Figura: 2.18.- Clasificaciéon de los cementos segun su resistencia.

Fuente: Manual técnico de construccién, 2008.
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Pavimentos de concreto simple con juntas.

Segun Garcia Rivero (2008), en este tipo de pavimentos se requiere
realizar juntas de contraccidn transversal cada 3.5 y 6.0 metros. La transferencia
de carga entre pafnos adyacentes se puede dar mediante trabazén de agregados o
mediante el empleo de pasa juntas. Las juntas inducen el agrietamiento propio del
comportamiento del concreto por las tensiones originadas debido a los cambios de

temperatura y humedad.

Pavimentos de concreto armado con barras transversales.

Afirma Garcia Rivero (2008), la carpeta de rodadura es de concreto
reforzado con mallas de acero, las que permiten ampliar las distancias entre las
juntas entre 7.5 y 9.0 metros. Aunque tiene refuerzo moderado de acero siempre
se espera que se produzcan fisuras controladas dentro de los pafios. El refuerzo
controla parte de las tensiones y permite tener espaciamientos mayores entre las
juntas. La transferencia de carga entre pafnos adyacentes se realiza mediante el

empleo de pasa juntas.

Pavimentos de concreto continuamente reforzados.

Segun Garcia Rivero (2008), las tensiones son controladas por una
armadura de acero. Se espera la aparicion de fisuras controladas a lo largo de

todo el pavimento, con distancias entre 0.6 y 2.0 metros.

75



CAPITULO 3

RESUMEN DE MACRO Y MICROLOCALIZACION

El presente capitulo tiene como objetivo principal, el recopilar toda la
informacion con referencia a la ubicacion de la obra, su entorno, caracteristicas
geométricas del lugar, al igual que un informe fotografico, superficie de
rodamiento, operacién del camino, tipo de suelo. Se explicara el procedimiento de
construccion ordenadamente, para mejor funcionamiento y comportamiento del
camino en estudio, con respecto al clima y la diferencia que hay en la construccion

del clima calido con el frio.

3.1.- Generalidades.

En la presente calle Tamakua, Colonia Santa Barbara, se dara referencia a
la topografia del municipio, y zonas de estudio para tener un panorama mas
amplio, se tomara en cuenta todos los puntos referentes a geologia y uso de
suelo, cabe mencionar que dicha calle es muy transitada por lo que la circulacion

de los vehiculos se excede.

3.1.1.- Objetivo.

El objetivo de este proyecto, es hacer la revision de la calle Tamakua, del
impacto que tiene la temperatura ambiental en el municipio de Uruapan y el
comportamiento de mezclas de concreto hidraulico, para pavimentos en vialidades
en la comunidad, cumpliendo las normas vy especificaciones marcadas

anteriormente.
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3.1.2.- Alcance del proyecto.

En el presente trabajo se da a conocer el procedimiento del concreto
hidraulico para pavimentos en vialidades y poder diagnosticar la situacion del
impacto ambiental apegandose a la normatividad vigente para este tipo de obras

civiles.

3.2.- Resumen ejecutivo.

Para el presente trabajo la informacion fue proporcionada por medio de
libros, la cual fue obtenida de la Universidad Don Vasco, dicha informacién consta
de ir a visitas para poder ver los procedimientos que se llevan a cabo al momento
de estar aplicando la capa de concreto hidraulico, Y es requerida para poder,

revisar el tiempo de fraguado del concreto.

Se realizé la visita al lugar para verificar el estado actual de las calles, asi
como la inspeccion de cada uno de los procesos a seguir de las visitas, También
se puede observar que las fallas de la calle pueden ser motivadas por un mal
proceso constructivo, relleno mal compactado, al igual que el exceso de carros

que transitan por ese espacio.

3.3.- Entorno geografico

3.3.1.- Macro y Microlocalizacion.

El sitio esta localizado en la zona oriente, calle Tamakua, colonia Santa

Barbara, con interseccion en la calle profesor Jorge Orozco hasta la calle
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Erandeni, que se localiza en el Municipio de Uruapan, Su clima es templado
tropical con lluvias en verano siendo este la que mas afecta en la superficie de
rodamiento. Su temperatura fluctua entre los 8° C a 37.5° C. Algunos de los
atractivos turisticos del municipio de Uruapan son el Parque Nacional Barranca del
Cupatitzio, la Cascada Tzararacua, la Cascada Salto Escondido, la Presa
Caltzontzin, el Cerro De la Cruz, el Cerro de la Charanda. El "Museo de la Casa de
la Cultura". El municipio de Uruapan Colinda con los municipios de Charapan,
Paracho, Nahuatzen, entre otros. Rico en vegetacion. Los climas calido y templado
subhumedo de Michoacan favorecen el cultivo de aguacate, siendo este estado, el

principal productor a nivel nacional segun INEGI.

La zona del proyecto se encuentra ubicada en el municipio de Uruapan

(CARACTERISTICAS, UBICACION, ETC), en la parte de la zona oriente, etc.

Porcentaje territorial

El estado de Michoacdn de Ocampo representa 3.0% de la superficie del pais.

Litorales

Michoacan cuenta con 228 km de litorales, lo que
representa el 2.0% del total nacional.

Figura: 3.1 Estado de Michoacan.

Fuente: WWW.INEGI.gob.mx.
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Fotografia: 3.2 Calle Tamakua, colonia Santa Barbara.

Fuente: Earth.google.gob.mx.

3.3.3.- Hidrologia Regional y de la Zona en Estudio.

La hidrografia de la zona se encuentra constituida por el rio Cupatitzio,

las presa Caltzontzin, Salto Escondido y Cupatitzio y la cascada conocida

como La Tzararacua.

De acuerdo con las temperaturas existentes en la zona afectan

considerablemente a la cinta asfaltica, ya que habiendo altas temperaturas la
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carpeta tiene menos durabilidad, por tal motivo es necesario construir carpetas

con materiales de calidad necesarios para este tipo de zonas.

3.3.4.- Uso de Suelo Regional y de la Zona en Estudio.

De acuerdo con Ila pagina de Internet http://ebenelda-
uruapan.blogspot.mx/2007/07/medio-fisico-de-uruapan.html, los suelos de este
municipio, datan de los periodos cenozoico, terciario, cuaternario y eoceno,
corresponden principalmente a los del tipo podzélico. Su uso es primordialmente

forestal y en menor proporcion agricola y ganadero.

En el municipio domina el bosque mixto, con pino y encino, y el bosque
tropical. Su fauna se conforma principalmente por coyote, zorrillo, venado, zorra,

cacomixtle, liebre, tlacuache, conejo, pato, torcaza y chachalaca.

Se localiza al oeste del Estado, en las coordenadas 19°25’ de latitud norte
y 102°03’ de longitud oeste, a una altura de 1, 620 metros sobre el nivel del mar.
Limita al norte con Charapan, Paracho y Nahuatzen, al este con Tingambato,
Ziracuaretiro y Taretan, al sur con Gabriel Zamora, y al oeste con Nuevo
Parangaricutiro, Periban y Los Reyes. Su distancia a la capital del Estado es de

120 km.

Su relieve lo conforman el sistema volcanico transversal, y los cerros de

Charanda, la Cruz, Jicalan y Magdalena.
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Su clima es templado y tropical con lluvias en verano. Tiene una
precipitacion pluvial anual de 1, 759. 3, milimetros y temperaturas que oscilan

entre 8. 0 a 37. 5 grados centigrados.

Agricultura

Uruapan es la segunda ciudad mas importante y poblada del Estado de
Michoacan de Ocampo. Es la cabecera del municipio de Uruapan. De clima
templado, exuberante vegetacién y con gran produccion anual de aguacate con
calidad de exportacién, razén por la cual se le conoce también como “La capital
mundial del aguacate”. Se considera también el punto de union entre tierra

caliente y la meseta Purépecha.

Ganaderia
Michoacan de Ocampo, no es el mayor criador de ganado bovino en el
pais, de acuerdo con los resultados del VIIIl Censo Agricola, Ganadero y Forestal

2007, ocupa el octavo lugar a nivel nacional lo que representa el 4.3%.

Turismo
PARQUE NACIONAL “BARRANCA DEL CUPATITZIO.- Dentro del cual
nace el Rio Cupatitzio (Rio que canta) conjuga las cristalinas aguas del rio, la

exuberante vegetacion.

LA TZARARACUA .- Al sur de Uruapan, rio abajo, 10 km por la carretera a
Apatzingan, se localiza esta extraordinaria cascada que ha sido y es, punto de
admiracion de propios y extrafios, rodeada de frondosa vegetacion. Puede

llegarse a ella disfrutando de un agradable paseo a pie.
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VOLCAN PARICUTIN.- Ubicado en la comunidad de Angahuan, a 37
kms. De Uruapan, en donde podras deleitarte con su variada gastronomia y
admirar las ruinas de la Iglesia de San Juan Parangaricutiro, pueblo sepultado por

la lava al hacer erupcion el volcan Paricutin.

EL PARQUE NACIONAL “BARRANCA DEL CUPATITZIO”.- Este
comprende 19.8 hectareas de area de recreacion y 452 hectareas de area de

conservacion. Se encuentra ubicado dentro de la region.

Comercio

A Uruapan se le ha dado una amplia difusion a la gran variedad de
articulos de madera que se elabora en toda nuestra geografia michoacana, frente
al Parque Nacional se encuentra el Mercado de Artesanias, y es ahi donde
diariamente nuestros paisanos artesanos conviven y ofrecen sus servicios al

turismo.
3.4.- Informe Fotografico.

Se presenta un informe fotografico en el que se observa el tipo de terreno

topografia, obras accesorias y detalles de azolves y estado.
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Fotografia: 3.3.- Terreno natural. Fotografia: 3.4.- Cimbra de pavimento.

Fuente: Propia. Fuente: Propia.

Fotografia: 3.5.- Base hidraulico

Fotografia: 3.6.- Pavimento.

Triturada. Fuente: Propia. Fuente: Propia.
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Fotografia: 3.7.- Concreto Fotografia: 3.8.- Vaciado.

Premezclado. Fuente: Propia. Fuente: Propia.

Fotografia: 3.9.- Extendido. Fotografia: 3.10.- Extendido.

Fuente: Propia. Fuente: Propia.
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Fotografia: 3.11.- Regleado.

Fuente: Propia.

Fotografia: 3.12.- Aplicacion de agua Fotografia: 3.13.- Terminado.

Para terminado. Fuente: Propia. Fuente: Propia.
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3.4.1.- Problemas de Azolve.

Dentro del tramo se encuentran azolves vy las lo que ocasiona que en

época de lluvias es que no se seca adecuadamente.

3.4.2.- Estado Fisico Actual.

Enseguida se presenta el estado en que se encuentra la calle asi como

las deformaciones en el pavimento (en su caso) causadas por las lluvias.

3.5.- Alternativas de Solucion.

En este tema se abordaran algunas soluciones para la propuesta tales
como el procedimiento adecuado para que seque mas rapido el concreto

hidraulico.

3.5.1.- Planteamiento de Alternativas.

Debido a que pudiera darse un trazo diferente y correspondiente a los
vistos con anterioridad, los aditivos o acelerantés no son necesarios para la
aplicacion de concreto en Uruapan, tanto en Apatzingan lo mas recomendable es
la aplicacion de mas agua, pero al mismo tiempo hacer el vaciado mas rapido que

en el municipio de Uruapan.

3.6.- Procesos de analisis.

Para saber qué tipo de concreto aplicar o que resistencia debe llevar de
acuerdo con los estudios de rodamiento en dicha calle, se puede consultar el

Manual de CEMEX:
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CAPITULO 4
METODOLOGIA

El presente capitulo hace referencia sobre aquellos procedimientos légicos,
utilizados con la finalidad de un objetivo, hablara sobre el proceso planteado paso
por paso, que se requirid6 para dicha investigacion cientifica, con lo cual se

resolvera una hipétesis que esta empleada en la investigacion.

Siguiendo con los conceptos que debe contener esta metodologia se
encuentran los instrumentos para recopilacion de datos, y por ultimo, se presenta
la descripcidn del proceso de investigacion implementado para la recopilacion de

datos.

4.1.- Método empleado.

El método a utilizar sera el método cientifico, el cual es un proceso que
consiste mediante la aplicaciéon del método cientifico, procurando obtener la

informacion relevante para entender, aplicar y corregir el conocimiento.

Es la formulacién de hipotesis o soluciones sugeridas, para la recopilacion,
organizacion y valoracion de datos, es totalmente objetiva ya que los datos e

informacion utilizados son reales y sustentados.

Segun Tamayo y Tamayo (2000), las principales caracteristicas para usar el
método cientifico son: que parte de resultados anteriores, planteamientos,

proposiciones o respuestas entorno al problema, Para ello debe:
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¢ Planear una metodologia
e Recoger o registrar y analizar datos

e De no existir datos debe crearlos

4.1.1.- Método matemaéatico.

Un Método matematico es aquel que emplea algun tipo de formulismo
matematico para expresar relaciones, proposiciones sustantivas de hechos,
variables, parametros, entidades y relaciones entre variables y entidades u
operaciones, para estudiar comportamientos de sistemas complejos ante
situaciones dificiles de observar en la realidad. Un modelo matematico consta al

menos de dos conjuntos basicos de elementos:

1.-Variables de decision y parametros: Las variables de decision son incognitas
que deben ser determinadas a partir de la solucion del modelo. Los parametros

representan los valores conocidos del sistema o bien que se pueden controlar.

2.-Restricciones: Las restricciones son relaciones entre las variables de decision y
magnitudes que dan sentido a la solucion del problema y las acotan a valores

factibles.

El método matematico se empled en esta investigacion porque mencionado
anteriormente es aquél que tiene un formulismo matematico y llega a un resultado
o valor factible, por el hecho de hacer uso de cifras numéricas con la finalidad de

que dichos valores son de importancia para cumplir el objetivo de la investigacion.
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4.2.- Enfoque de lainvestigacion.

El enfoque de la presente investigacion es de tipo cuantitativo, ya que los
elementos utilizados son magnitudes expresados en numeros, es el procedimiento
de decision que pretende decir, entre ciertas alternativas, usando magnitudes
numeéricas que pueden ser tratadas mediante herramientas del campo de la

estadistica.

Segun Mendoza (2006), para que exista metodologia cuantitativa se
requiere que entre los elementos del problema de investigacion exista una relacion
cuya naturaleza sea representable por algun modelo numeérico ya sea lineal,
exponencial o similar. Es decir, que haya claridad entre los elementos de
investigacién que conforman el problema, que sea posible definirlo, limitarlos y
saber exactamente donde se inicia el problema, en qué direccion va y qué tipo de

incidencia existe entre sus elementos:

Hernandez y cols. (2010), sefalan que la metodologia cuantitativa es
aquella que permite examinar los datos de manera cientifica, o mas
especificamente en forma numérica, generalmente con ayuda de herramientas del
campo de la estadistica. Para que exista metodologia cuantitativa se requiere que
entre los elementos del problema de investigacidn exista una relacion cuya
naturaleza sea representable por algun modelo numérico ya sea lineal,
exponencial o similar. Es decir, que haya claridad entre los elementos de
investigacion que conforman el problema, que sea posible definirlo, limitarlos y
saber exactamente donde se inicia el problema, en qué direccion va y qué tipo de

incidencia existe entre sus elementos: Su naturaleza es descriptiva.
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Permite al investigador “predecir’ el comportamiento del consumidor
Por lo tanto, la investigacion que se realizara es de tipo cuantitativa porque
establecera una conclusién a partir de la pregunta de investigacion con la cual se

inicia la investigacion.

4.2.1.- Alcance de la investigacion.

El proceso que se va a realizar al concreto rigido es de tipo descriptiva, por
qué consiste basicamente en detallar y buscar caracteristicas como se
manifiestan los tipos de concreto en condiciones climaticas en distintos climas
extremos y buscan especificar las propiedades, es decir unicamente pretende
medir o corregir informacién de manera independiente o sobre las variables que

esta se refiere.

De acuerdo con Hernandez y cols. (2010), con frecuencia la meta del
investigador es describir fendmenos en situaciones, es decir detallar como son y

como se manifiestan.

4.3.- Disefio de la investigacion.

De acuerdo con Tamayo (2000), el disefio de la investigacion es la
estrategia que utiliza el investigador para plantear las posibles respuestas a las
incognitas que da pie a la investigacién. El disefio no experimental no manipula
ninguna variable, por el motivo de que analizan los objetivos de estudio para dar

un dictamen acerca de lo observado.
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Podria decirse que la investigacidn que se realizara es sin manipular
deliberadamente  ninguna variable, pues no se hace variacion en forma
intencional, lo que se hara, es observar como reacciona dicho fenémeno, tal como

se dan en su contexto natural, para posteriormente analizarlos,

El método no experimental segun Hernandez y Cols. (2010) consiste
basicamente en observar situaciones ya existentes, no provocadas
intencionalmente en la investigacion por quien la realiza, las variables
independientes ocurren y no es posible la manipulacion, ni se influye sobre ellas

porque ya sucedieron, al igual que sus efectos.

Ademas la investigacion no experimental, es un estudio muy importante, la
cual se le denominan transeccional o transversal y su propoésito es basicamente
describir las variables y analizar su incidencia e interrelacién en un momento dado,
las relaciones entre ellas, recopilan datos en un s6lo momento, y en un tiempo

unico.

4.4.- Instrumentos de recopilacion de datos.

Se trata de una técnica de recoleccion de datos o informacion,
denominada también observacion de campo del fendmeno en estudio es el
principal elemento que da lugar a los métodos que se emplearan para llegar a

conocer cuales son los efectos de las variables, cuyo propdsito son:

Explorar ambientes, contextos.

Describir comunidades, contextos o ambientes.
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Comprender procesos y eventos que sucedan a través del tiempo.

Identificar problemas y generar posibles mejorar a futuro.

Los programas de computacién son elementos que simplifican en la
mayoria de las ocasiones el resultado que arrojan las variables, a si en esta
investigacion se realiza un software proporcionado por Cemex (cementos
mexicanos) en el cual los datos que se recopilan son introducidos para que el

software arroja los datos especificos y requeridos.

El AutoCAD (desde el 2007), es una herramienta fundamental en la que
el ingeniero, arquitecto y topografico se apoyan para realizar una geometria
adecuada, de los proyectos que son de importancia. En este proyecto se utiliza
AutoCAD 2010 pero se puede aplicar cualquier AutoCAD a partir del 2007. Con el
propésito de tener una base digital en la que se sustente la investigacién, para dar
a conocer el fendmeno en estudio, el tramo especifico donde tendra su desarrollo

y la recoleccioén de informacion necesaria para el analisis que se requiere realizar.

En la visita que se tiene en la zona de estudio, se tienen que observar
todos los detalles que influyen de manera directa en el proceso de solucién de la
incognita buscada, en el cual especifica los tipos de suelos que se necesitan para
la base y subbase, los tipos de vehiculos que transitan en el sitio asi como sus
caracteristicas. Se utiliza una hoja proporcionada por Cemex para el aforo

vehicular.
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Excel programa de Microsoft que es utilizado para el desarrollo de operaciones
matematicas, las cuales hacen que el calculo sea mas sencillo, al igual para

determinar el tipo de suelo y sus caracteristicas.

4.5.- Descripcion del proceso de investigacion.

El procedimiento de investigacion que se empled para la estructuracion de
la metodologia fue basada en observaciones de campo, descripcion de los tipos
de suelos que se tienen en diferentes lugares y la anotacion de procesos
constructivos que el constructor realiza asi como llevar un orden y un origen para

llegar a una solucién del problema que se desea resolver.

En primer paso se visitd la zona en estudio y se realizo la recopilacién de la

siguiente informacion:

Se realizé un recorrido para revisar el estado actual de la avenida, para

conocer a detalle las fallas de concreto rigido.

Se revisOd si existen obras de importancia tales como instalaciones

especiales como obras hidraulicas, canales etc.

Del mismo modo se realizd una observacion para conocer e identificar los

diferentes tipos de vegetacion que se encuentran en la zona.

Toda esta informacion fue recabada para sustentar la metodologia de esta
investigacion, fue necesaria la recopilacion de fotografias y reportes escritos, de
las observaciones realizadas en campo, se recabaron datos cientificos para el

desarrollo de esta investigacion tales como:
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Libros y normas especializadas en pavimentos a base de concreto rigidos,
que aportan conocimientos para la correcta ejecucion y supervision de pavimentos

hidraulicos.

Informacién del proyecto, el en cual se obtuvieron los datos: software,

planos, proyectos y asi como especificaciones que debe cumplir el proyecto.

Por medio de esta investigacion se realizo la recopilacion de los datos mas
importantes de esta investigacion y asi obtener una informacién mas concreta, que
permite establecer las conclusiones necesarias, para demostrar en una forma

confiable el cumplimiento de dicha investigacion.

94



CAPITULO 5

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En este capitulo se pretende abordar la idea principal del tema de
investigacion, lo que se pretende explicar es como se coloca el concreto con las
medidas necesarias para mitigar los efectos de los diferentes climas, el proceso
constructivo es necesario para ejecutar los trabajos de manera adecuada y eficaz
de esta forma se obtendran resultados satisfactorios que se veran reflejados en la
calidad de la obra, en la reduccion del mantenimiento y su buena funcionalidad del
camino para los usuarios.

5.1.- Pavimentos de Concreto Simple.

De acuerdo a su definicion, son pavimentos que no representan refuerzo
de acero, ni elementos para transferencia de cargas. En ellos, el concreto asume
y resiste tensiones producidas por el transito y el entorno, como las variaciones

de temperatura y humedad.

Este tipo de pavimento es aplicable en caso de trafico ligero y clima
templado y generalmente se apoyan sobre la subrasante. En condiciones mas
severas requiere de subbases tratadas con cemento, colocadas entre la
subrasante y la losa, para aumentar la capacidad de soporte y mejorar la

transmision de carga.

Estan constituidos por losas de dimensiones relativamente pequefas, en
general menores de 6 m. De largo y 3.50 m de ancho. Los espesores varian de

acuerdo al uso previsto. En calles de urbanizaciones residenciales de 10 y 15 cm,
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en las denominadas colectores entre 15 y 17 cm .En carreteras se obtienen

espesores de 16 cm. En aeropistas y autopistas mas solicitadas de 20 cm o mas.

Uno de los objetivos especificos es mostrar la secuencia del proceso
constructivo de un pavimento rigido o concreto hidraulico, con las siguientes
etapas.
1.-Conocer el significado de un pavimento rigido en una obra y su importancia.
2.-Determinar los parametros a tener en cuenta en la obra de un pavimento rigido.
3.-Resaltar el proceso de construccidon de un pavimento rigido de la region.
4.-ldentificar los equipos y materiales necesarios para la ejecucion de pavimento
rigido.

5.2.- Tipos de pavimentos rigidos.

Concreto rigido, al aplicar tiene la ventaja de reducir el mantenimiento al
minimo y solo se efectua (comunmente) en las juntas de las losas, una superficie
de concreto es durable, resistente y requiere menos tiempo de mantenimiento y

dinero, su periodo de vida varia entre 20 y 40 afos.

Concreto hidraulico simple.

Concreto hidraulico reforzado.

Concreto hidraulico reforzado continuo.

Las desventajas de poner concreto rigido en las avenidas son, su costo

inicial es mucho mas elevado que el pavimento flexible.
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Se deben tener cuidado en el disefio:
1.-Distribucion de las cargas.
2.-Durabilidad de los proyectos.

3.-Visibilidad.

En este capitulo se va a explicar el procedimiento de la aplicacion del
concreto al igual que los materiales y medidas exactas del mismo, el concreto que

se va a colocar es simple, vaciado por gravedad con el equipo de Cempro.

Los aditivos y acelerantés se requieren, solo si el cliente los pide o si los
cree necesarios, pero esto hace que se eleve el costo, el concreto hay que
trabajarlo mas rapido en clima calido en el lugar de Apatzingan, al igual que la

preparacion el terreno.

5.3.- Fabricacion del concreto simple.

La fabricacién es de la siguiente manera, 1200 kilos de grava de % o de
1/2 y de arena 1000 eso equivale a 2200 kilos con 350 kilos de cemento de
concreto de 250 lleva un aproximado de 210 a 220 litros de agua por metro?
cuando el material estda seco porque cuando esta humado baria mas, hay que
sacar muestras de laboratorio para ver la humedad que lleva esto seria un

revenimiento de 14 y la resistencia de 250.

En calor le ponen barras de hielo.

Tener tiempo determinado de 1 hora.
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Costo baria en la resistencia de 250 su costo es de 1450 pesos.

200 su costo es de 1350 pesos.

150 su costo es de 1250 pesos.

100 su costo es de 1150 pesos.

5.4.- Colocaciéon del concreto.

Se define condiciones extremas de temperatura, a aquellas que estan por
debajo o por encima de valores criticos, el concreto empieza a comportarse de
manera que es necesario tener especial cuidado no solo en la dosificacion de la
mezcla, sino en la preparacion, transporte, colocacion, curado, toma de testigos de
prueba y almacenaje de materiales, incluyendo el tipo de encofrado y el tiempo de

desencofrado.

Se trabaja en condiciones normales cuando la temperatura ambiente varia
entre 5°C y 30°C. Si esta excede los limites anteriores estamos en condiciones
especiales de temperatura, debiéndose recurrir a practicas especiales para evitar
que se produzcan variaciones en el concreto, por los efectos de una baja o alta
temperatura sobre la fragua del cemento y agua de amasado. La tecnologia del
concreto basa sus pautas, en condiciones de temperatura de mezcla de alrededor

de 20°C.

La colocacion del concreto en temperaturas extremas, ya sea las bajas y
altas temperaturas, por lo que se ve influida en cuanto a que puede perjudicar la

calidad del concreto fresco y aun cuando esté endurecido, en el caso de
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temperaturas altas el fraguado puede presentarse de una forma rapida y hay
probabilidad de que se produzcan grietas, Lo que también repercute en el control

de contenido de aire.

En cuanto a temperaturas bajas se puede decir que no adquiere la

resistencia adecuada. Para ambos casos existen requisitos y ciertas precauciones.

El concreto se expande con el incremento de temperatura y se contrae con
su disminucion. El coeficiente de dilatacion térmica varia con la calidad del

concreto y con su edad.

5.5.- Concreto en clima céalido.

El clima calido puede causar muchos problemas en el mezclado, vaciado, y
curado del concreto teniendo efectos adversos en las propiedades fisicas y la vida

de servicio ver imagen 5.6.

Segun Harmsen, (2005), en los lugares de altas temperaturas se debe
transportar y colocar el concreto lo mas rapido que sea posible, ya que si no hay
pérdidas en el revenimiento e incrementa la temperatura del concreto. En los
lugares de bajas temperaturas el manejo de la mezcla se debe realizar con
algunas precauciones, la mezcla de concreto y su temperatura se debe adaptar al
procedimiento constructivo y a las condiciones en que se encuentre el medio

ambiente, ya que en estos climas el concreto tiene muy poca resistencia.
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Las altas temperaturas ambientales durante el trabajo del concreto, a
veces agravadas por la accion del viento y la humedad relativa baja, pueden
perjudicar la calidad del concreto fresco y endurecido. Los efectos negativos se
incrementan aun mas cuando la temperatura sube o la humedad relativa baja. Los

efectos sobre el concreto fresco pueden ser

e Una mayor demanda de agua.

e Pérdidas aceleradas de revenimiento.

e Velocidades de fraguado elevadas.

e Una mayor tendencia al agrietamiento plastico.
e Dificultades para controlar el aire incluido.

e La necesidad de un curado inmediato.

Después el concreto endurecido puede tener:
e Menor resistencia.
e Mas contraccidn por desecacion o tendencia a agrietarse.
¢ Menos durabilidad ante la congelacion y descongelacion.

e Menor uniformidad en la apariencia superficial.

Estos efectos pueden ser superados con una seleccion cuidadosa de los

materiales y procedimientos para trabajar en clima calido. La clave para la tener

éxito es la planificacion previa.
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A medida que aumenta la temperatura del concreto, se presenta una
pérdida en el revenimiento que a menudo se compensa con la recomendada
practica de agregar mas agua en la obra. A mayor temperatura se necesita mas
cantidad de agua, esto es la relacibn agua-cemento, disminuyendo en
consecuencia la resistencia del concreto a cualquier edad y afectando

adversamente otras propiedades del concreto endurecido. (Kosmatka, 1992)
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Imagen: 5.1 Relacion agua-cemento del concreto.

Fuente: Kosmatka, 1992.

El concreto puede producirse en clima calido sin limites maximos en las
temperaturas de vaciado y tendra un desempeno satisfactorio si se observan las
precauciones apropiadas de proporcion, produccion, entrega, vaciado y curado.
Como parte de estas precauciones, se debera poner esfuerzo especial para

mantener la temperatura del concreto tan baja como sea practico.

De todos los materiales para fabricar concreto, el agua es el mas facil de

enfriar. Usando hielo como parte del agua de mezcla le ayudara a reducir la
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temperatura del concreto. La cantidad de hielo usado debera incluirse como parte
del agua de mezcla y no debera exceder 75% de la cantidad de agua requerida
para cumplir con la relacion agua/ material cementicio especificada. La norma ACI
305R tiene lineamientos adicionales para el uso de hielo en el concreto. Como los
agregados gruesos con sol ingredientes con mayor masa en el concreto, los
cambios de temperatura tienen un efecto considerable en la temperatura del

concreto.

Las siguientes medidas ayudaran a controlar la temperatura del concreto al

momento del mezclado (bacheo) o durante el proceso de hidratacion:

« Salpicar o rociar los agregados.

* Almacenar los agregados en un lugar sombreado.

* Uso de nitrégeno liquido.

» Uso de cemento con cenizas volantes/escoria.

» Uso de aditivos para controlar el fraguado.

» Uso de un reductor de evaporacion.

El uso de cementos de fraguado lento mejorara las caracteristicas de
manejo del concreto en clima calido. La hidrataciéon del cemento causa un
incremento de temperatura de 5 a 8 °C (10 a 15 °F) por 45 kg de cemento. El
incremento en la temperatura del concreto debido a la hidratacién del cemento es

directamente proporcional a su contenido de cemento. Los requisitos para obtener
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buenos resultados en vaciados y curado del concreto en climas calidos son

basicamente los mismos que los del concreto vaciado en otro tipo de clima.

El concreto debe vaciarse en un mismo lugar y en capas de poco espesor
para permitir la vibracion adecuada; utilice rompevientos, cure y proteja de la

pérdida de humedad; vacie a horas cuando se pueda evitar el calor del dia.

Se recomienda el uso de los aditivos quimicos sujetos a ASTM C-494/C
494M Tipos B, retardantes; Tipo D, reductor de agua y retardante; tipo G, reductor
de agua de alto rango y retardante y Tipo F, reductores de agua de alto rango,

para el concreto vaciado durante climas calidos.

Los beneficios obtenidos con éstos aditivos incluyen:

* Menor demanda de agua —minimo 5%.

» Mejor trabajabilidad durante el vaciado.

 Tiempo de fraguado mas lento.

* Reduccion en la velocidad de evolucién de calor.

* Incremento en resistencias a compresion.

* Reduccion de friccion entre los agregados.

Las fibras sintéticas de polipropileno reducen el asentamiento plastico y el

agrietamiento por retraccion plastica. Adicionalmente, estas fibras:

* Mejoran la resistencia al impacto, abrasion y cizallamiento.
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« Aumentan la durabilidad.

El uso de un reductor de evaporacion mejorara la calidad del concreto.

* Reduce la evaporacion de la humedad superficial.

* Reduce el encostramiento y las grietas por retraccion plastica.

Curar es mantener un contenido de humedad y temperatura satisfactorias

en el concreto durante sus etapas tempranas para el desarrollo de las propiedades

deseadas. El periodo de curado minimo recomendado es de 7 dias. El curado

inadecuado puede causar agrietamiento por contraccidn plasticas y afectar el

desarrollo de resistencias y durabilidad.
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Imagen: 5.2 Curado del concreto.

Fuente: Kosmatka, 1992.
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La resistencia, durabilidad y otras propiedades deseables del concreto

pueden obtenerse en climas calido por medio del uso de las siguientes técnicas:

1. Uso de ingredientes frios para el concreto.
2. Evitar el mezclado prolongado de los materiales para el concreto.
3. Proteccion de materiales y equipo contra el calor.

4. Buena planeacion (planear los vaciados en climas calidos).

La disculpad con el clima calido son causadas principalmente por las
altas temperaturas del concreto y la evaporacion rapida del agua del concreto.
Estas condiciones afectan negativamente la calidad del concreto ya que se
acelera la velocidad de fraguado, se reduce la resistencia y pueden ocurrir
agrietamientos en el estado plastico o endurecido. El curado es mas critico y la
inclusion de aire es mas dificil de alcanzar en climas calidos, los especimenes
para ensayo de resistencia en obra se afecta de la misma manera que el concreto
colocado. Si se siguen todas las precauciones y recomendaciones del ACI 305R,

se lograra un vaciado de concreto exitoso en climas calidos.

Clima calido. Siempre que sea posible, es deseable colocar el concreto
en la parte mas fresca del dia, y preferiblemente a la hora en que la temperatura
ambiente se elevara después del fraguado del concreto, es decir, después de la

media noche o en las primeras horas de la mafana.

5.6.- Colocacion del concreto bajo temperaturas frias.
La experiencia ha mostrado que los costos totales de la proteccion

adecuada para el concreto en clima frio no son excesivos, considerando que es lo
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que se requiere y los beneficios resultantes. Segun Monfase. “el duefio debe
decidir si los costos extra en las operaciones de concreto son una inversion
redituable o si es menos costoso esperar un mejor clima.” La negligencia al
respecto a la proteccion en contra del congelamiento temprano puede ocasionar la
destruccion inmediata o un concreto permanente debilitado. Por lo tanto, si se
hace el concreto en clima frio, una proteccion adecuada contra la temperatura y un

curado seria lo mas adecuado.

Para clima frio debe proporcionarse un equipo adecuado con el fin de
calentar los materiales del concreto y protegerlos contra temperaturas de

congelacion.

Clima Frio. El concreto de peso normal no se debera colocar salvo que
su temperatura sea al menos 13°C para secciones delgadas 30 cm o al menos
5°C cuando la dimension minima del elemento de concreto es por lo menos de
1.8m.

No se debera permitir la colocacidn contra terreno congelado y, si es

posible, la cimbra debera precalentarse.

Una opcion para colocar el concreto segun condiciones tales que el agua
normal de la mezcla no pueda congelarse es bajar el punto de congelamiento del
agua de la mezcla muy por debajo de 0°C.

Esto se puede realizar con el uso de aditivos anticongelantes. (M. Neville; 1999),
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Las condiciones ambientales de la obra- con clima calido o frio pueden
diferir grandemente con respecto a las condiciones Optimas supuestas en el

momento de especificar, disefiar o seleccionar una mezcla de concreto.

El concreto se puede colar de manera segura durante los meses de
invierno en climas frios si se toman ciertas precauciones. Durante el clima frio, la
mezcla de concreto y su temperatura se tendran que adaptar al procedimiento

constructivo que se utilice y a las condiciones del medio ambiente.

El concreto desarrolla muy poca resistencia a temperaturas bajas. Se
debera proteger al concreto fresco de los efectos nocivos provocados por el
congelamiento hasta el momento en que el grado de saturacién del concreto se

haya reducido lo suficiente debido al proceso de hidratacidon. (kosmatka, 2005)

Los objetivos de las normas para concreto en clima frio son:

Evitar el dafio al concreto ocasionado por el congelamiento de etapas
tempranas. Cuando la cuenta con agua externa, el grado de saturacion del
concreto recién colocado disminuye conforme el concreto gana madurez y el agua

del mezclado se combina con el cemento durante la hidratacion.

Asegurar que el concreto alcance la resistencia requerida para tener
mayor seguridad al momento de cargar y posicionar la estructura en el lugar
indicado.

Tener la condiciones Optimas de curado para que su desarrollo sea
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normal, para asi obtener la resistencia adecuada. Tratar de evitar los cambios
bruscos de temperatura especialmente durante su desarrollo para que la
resistencia del mismo se conserve. Mantener la consistencia entre la capacidad y
la resistencia planeada, para asi conservar la vida util del concreto.
5.7.- Colocacion.

El presente capitulo pretende dar a conocer el correcto procedimiento para
la ejecucién de obra de un pavimento rigido o concreto hidraulico. ;Qué es
pavimento rigido? ;qué factores influyen en su ejecucion? ;Los Materiales
necesario para la elaboracién del concreto rigido? Antes de construir la losa de
concreto que va a representar el pavimento rigido, se debe acondicionar la base

de apoyo mediante el siguiente procedimiento:

« Seremovera la base del terraplén hasta 20 centimetros.
e Se coloca el material a lo largo de la carretera.
e« Con una moto-niveladora se tumba el material sobrante, formando un

camelldn a lo largo de la carretera.

Mezclar material e incorporar la humedad 6ptima y compactar, aplicando la
siguiente ecuacién: Humedad optima = Humedad del agregado + Humedad

hidroscépica del material.

Colocaciéon de capas sueltas que al compactarla quedan con un espesor de

20-30 centimetros. La compactacion se hace por capas, por ello se debe
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escarificar la capa inmediata inferior 5.00 centimetros, para lograr un buen

adosamiento entre la capa inferior y superior evitando asi planos de falla.

En la ultima capa se debe darle a la seccién transversal una pendiente de
2%, esto con el fin de garantizar que el espesor de la capa del pavimento sea igual
en toda la seccidon transversal de la carretera. Esto se hace con una moto-
niveladora, la cual hace el perfilado, el acabado o conformacién final, se realiza
con el compactado de rodillo liso; la tolerancia admisible sera de + 3 centimetros

con respecto a la cota del proyecto.

Para el acondicionamiento de la superficie de apoyo, y lograr que la misma
sea eficiente, se utilizan los siguientes equipos:
e Moto-niveladoras y equipos complementarios.
o Compactadora vibradora o aplanadora de ruedas neumaticas
e Camiones volteo.
« Camiones tanque.

e Herramientas generales de trabajo.

Luego sobre la base compactada, la que debera estar limpia deberan
verificarse los requisitos topograficos, ya sea de la base, como asi mismo del
trazado, pendientes, una vez colocado se deja entre 24 horas y 48 horas al aire

libre, como se muestra en la imagen.
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Fotografia: 5.3.- Cimbra de pavimento.

Fuente: Propia.

Posteriormente se hace el vaciado del concreto, y el mismo se hace por
secciones, los cuales estan previamente encofrados; la composicion del concreto
dependera de cdmo se vaya a efectuar el encofrado en este caso es como se

muestra en la figura anterior.

El concreto debe cumplir con dos propiedades fundamentales como son

el modulo de Resistencia a la ruptura y modulo de elasticidad.
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Fotografia: 5.4.- Vaciado de concreto.

Fuente: Propia.

Resistencia a la ruptura es debido a que los pavimentos de concreto
trabajan principalmente a flexion es recomendable que su especificacion de
resistencia sea acorde con ello, por eso el disefio considera la resistencia del
concreto trabajando a flexion, que se le conoce como resistencia a la flexion por
tensiéon (f'c) o Modulo de Ruptura (MR) normalmente especificada a los 28 dias.
Los valores recomendados para el modulo de ruptura varian.

A continuacion se presenta el médulo de ruptura recomendado segun el

tipo de pavimento:

Modulo de Ruptura (MR) Recomendado

Tipo de Pavimento

Kg/cm? psi
Autopista 48.0 682.7
Carreteras 48.0 682.7
Zonas Industrizles 45.0 640.1
Urbanas Principales 45.0 640.1
Urbanas Secundarias 42.0 597.4

Imagen: 5.5.- Médulo de ruptura.

Fuente: Manual, Cemex, 2002.
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5.8.- Analisis del aplicado en clima célido y clima frio.

Por lo general se dice que el concreto no se debe de utilizar en climas
donde hay lluvia nieve y entre otros, debe darse adecuada atencion a los
materiales componentes, a los métodos de produccion, al manejo, a la colocacion,
a la proteccion y al curado a fin de evitar temperaturas excesivas en el concreto o

la evaporacién del agua ver Tabla 5.1.

Lo cual podria afectar la resistencia requerida o el funcionamiento del
elemento o de la estructura. Se recomienda que para mantener la temperatura del
concreto dentro de un rango seguro, el concreto debe enfriarse con agua helada,

los agregados deben enfriarse de antemano, o bien, ambos.

La tabla 5.1. Es para dar algunas referencias de como colocar el concreto
dependiendo del clima que este se presente, para mejorar su resistencia y asi

mismo su durabilidad.
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tabla de recomendaciones para el concreto en los diferentes climas

CLIMA FRIO (menor de 5 °C)

CLIMA CALIDO (por encima de 30° C)

temperaturas inferiores a 5 °C
sin llegar a la congelacion

*la cimbra se dejara durante mas tiempo

0 se empleara cemento de fraguado
rapido

reducir: 4 ° la temperatura del cemento

reducir: 2 ° la temperatura del agua

*se verificara que la temperatura no
descienda menos de 5 °C
desde que se surte hasta que se cuele.

reducir: 1 ° la temperatura del agregado por que el agregado

ocupa el mayor volumen del cemento

esta reduccion de estos provocara una reduccion
de temperatura del concreto

heladas ligeras durante
la noche

tomando las recomendaciones
anteriores junto con las siguiente:

colocar el concreto a ultimas horas de la tarde
o del anochecer

*verificar que el agregado no este
congelado

*cubrir la parte superior del concreto
con material aislante

cuando sea posible el uso del hielo en el agua de
mezclado es muy efectivo directamente en la
mezcladora

*verificar que el concreto no
sea colado sobre una plantilla
congelada

los tiempos de mezclado y aislacion deben
mantenerse lo mas bajo posible

*cuélese el concreto rapidamente y
aislese

*aislar la cimbra de acero

mantener uniforme la temperatura del
concreto

heladas severas dia y noche

tomando las recomendaciones
anteriores junto con las siguiente:

colocar el concreto inmediatamente de su llegada
ala obra

*aislar todas las cimbras

*calentar el agua y el agregado

vibracion al terminar su colaciéon

*verificar que en concreto se entregue
en el sitio de colado a temperaturas
no inferiores de 10 °C

*se colara rapidamente y se aislara

*verificar que el concreto sea colado a
temperaturas no inferiores a 5 °C

*cuélese rapidamente y proporcione
calentamiento continuo.

Tabla: 5.1.- Recomendaciones de concreto para diferentes climas

Fuente: Propia

Los pavimentos son estructuras compuestas por capas de diferentes

materiales, que se construyen sobre terreno natural, para que personas, animales

o vehiculos puedan transitar sobre ellos, en cualquier época del afio, de manera

segura, comoda y economica. La manera como se prepara el terreno antes de
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colocar el concreto influye mucho para que se pueda aplicar, ya que se debe tener

un terreno debidamente preparado.

A la capa de la superficie se la denomina capa de rodadura y es la que esta
en contacto directo con el transito. A las capas inferiores base y subbase es el
encargado de soportar el pavimento por tal motivo debe de estar bien estabilizado,

para que el concreto tenga una mejor funcionalidad.

A los pavimentos se les da nombre de acuerdo con su comportamiento

rigido o flexible segun el material de su capa de rodadura, asi:

Pavimentos de concreto estan formados por losas de concreto, separados
por juntas y colocadas sobre una base. La losas no deben tener menos de 15 cm
de espesor y la base casi nunca tendra mas de 15 cm, bien sea de material
granular o de suelo cemento. También se les conoce como pavimentos rigidos y

son de color gris claro.

El concreto reacciona en temperaturas muy bajas contrayéndose, mientras
que en temperaturas altas se expande. Asi que en lugares calurosos debe
colocarse de manera mas rapida ya que si se atrasa hay pérdidas en el
revenimiento y en bajas temperaturas debe tomarse ciertas precauciones con
respecto a su procedimiento constructivo y no debe haber ningun contacto con

otros materiales como el acero y la cimbra.
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5.9.- Anédlisis para clima calido.

Las altas temperaturas causan por si solas, incrementos de la demanda de
agua en la mezcla, por lo que se elevara la relacion agua/cemento, dando como

resultado una mezcla de baja resistencia.

Estas temperaturas a su vez tienden a acelerar la pérdida de asentamiento
y pueden provocar disminucion del aire incorporado. Adicionalmente, estas
temperaturas elevadas, influyen en el tiempo de manejabilidad del concreto, la
mezcla fraguara mas rapido, lo cual producira una aceleracion en el proceso del

acabado ver Tabla 5. 1.

La importancia de saber manejar, vaciar y controlar el concreto en climas
calidos, es de suma importancia, sobre todo en zonas como Apatzingan, donde la
temperatura en verano alcanza hasta 40°C., tener un control adecuado desde el
uso de las mezclas, los aditivos, el transporte, el vaciado y las pruebas previas a la
colocacion, llevaran a tener un concreto en 6ptimas condiciones, lo cual evitara

fracturas en su fraguado, la perdida de agua, etc.

En esta tesis se pretende dar a conocer los pros y los contras de la
colocacién del concreto en clima calido y clima frio denominado Control de
Concreto en Climas Calidos, se ha manejado siguiendo con los estudios en libros
de concreto tales como Juarez Badillo, entre otros, especificando el uso del
concreto en climas extremos, en este caso a temperaturas elevadas. También se
especifica el curado adecuado del mismo para mantener la humedad del concreto

por varios métodos, entre ellos las membranas de curado.
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Una de las recomendaciones para el Control del Concreto en Temperaturas
Calidas, es el de agregar a la mezcla hielo, o en su caso instalar un sistema de
agua de enfriamiento en la planta para realizar la mezcla, esto mantendra su
temperatura adecuada, desde la salida de la planta hasta la llegada al area donde
sera depositado, teniendo en cuenta que la temperatura maxima debera de ser de
32°C, pero para grandes masas de concreto, o en piezas de dimensiones grandes,
en cuyo caso la hidratacion del cemento debe de ser de 16°C o menor en el

momento de depositarse.

5.10.- Anédlisis para clima frio.

Las dificultades del vaciado del concreto en climas frios son causadas
principalmente por bajas temperaturas ambientales, y por no proteger al concreto
del congelamiento. Estas condiciones afectan la calidad del concreto al extender el
tiempo de fraguado, reducir el desarrollo de resistencias e incrementar el potencial

de agrietamiento por retracciones plasticas.

En general para evitar que al momento de colar el concreto en climas frios
hay rangos establecidos para la temperatura y para esto se consultaron barios
libro, paginas de internet, como Cemex, manuales de concreto en climas
extremos, para desarrollar una idea de las ventajas y desventajas del concreto en
climas extremos y las medidas que se deben establecer para que sea un buen

colado.
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El tiempo de fraguado, resistencia, durabilidad y otras propiedades
deseadas del concreto pueden obtenerse en climas frios con las siguientes

recomendaciones:

* Planear con anticipacién los vaciados en climas frios.

« Utilizar ingredientes tibios en el concreto.

« Evitar el vaciado del concreto en substratos congelados.

* Prevenir el congelamiento del concreto.

* Limitar los cambios rapidos en la temperatura del concreto.

El vaciado del concreto en climas frios tendra éxito si se siguen todas las

precauciones y recomendaciones para el vaciado del concreto publicadas por ACI.

La Tabla 5.2. Que se muestra a continuacion es un resumen de las medidas
preventivas que se deben llevar a cabo para minimizar los dafios al momento de

colocar el concreto.
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PROTECCION

RECOMENDACIONES GENERALES PARA COLACAR CONCRETO EN CLIMAFRIOY CALUROSO

TEMPERATURAS MENORES A 5°C

TEMPERATURAS MAYORES A 24°C

o colocacion en clima frio: se suspendera la operacion
de colocacion si no se cuenta con los medios
apropiados de proteccion esto es para temperaturas
de menores de 4°C

e si se calientan los agregados estos por ningin
motivo deben de excederse de 100°C ni la tempera-
tura media de 65°C

edebe de tenerse el equipo adecuado y las cantidad-
des suficientes para el calentamiento de los materia-
ales.

edebe de retirarse la nieve, granizo o hielo que

estén presentes en el suelo sobre el cual el concreto
sera colocado.

edebe de mantenerse las condiciones adecuadas del
curado

proteccion:

eel concreto no debera ser colado dura-

ante periodos de lluvia, nieve, granizo o heladas

e se debe contar con lo necesario para proteger dur-
ante el fraguado y el endurecimiento

e el concreto debera mantener una temperatura que
permita una adecuada durabilidad y resistencia
edebera tener una temperatura mayor a 0°C durante
48 horas.

ecolocacion en clima calido: mantener los agregados
protegidos del sol y el agua sera empleada lo mas
frio posible

elos procesos de transporte, colocacion, y compac-
tacion del concreto deberan efectuarse lo mas rap-

ido posible

eantes de colocar el concreto se regara con agua fria
los encofrados armaduras y suelos

esi las condiciones son muy criticas las operaciones
de colado se efectuaran al atardecer o en la noche

ecl concreto sera colado en capas de poco espesor y
en areas reducidas a fin de minimizar el intervalo de
colocacion y acabado

e enel proceso de colocacion se debera mantener el
concreto lo mas frio posible para asegurar su fraguado
y endurecimiento bajo temperaturas que reduzcan

la perdida de agua

e recomendaciones para clima calido: el contratista
debera asegurarse de que el concreto tenga la tem-
peratura adecuada durante el tiempo de curado

ese debe evitar un descenso de temperatura al
finalizar el periodo de proteccion establecido para
evitar fisuras en la superficie

ela superficie donde se colara el concreto debera
mantener humedo

e ¢l curado se iniciara tan pronto como el concreto
pueda resistir la accion sin dafios superficiales

ese deberan tener las condiciones adecuadas para
mantener el curado evitando las altas temperaturas

Tabla: 5.2.- Medidas preventivas para diferentes climas.

Fuente:

Propia.
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CONCLUSION

Los pavimentos de concreto hidraulico impactan cada vez mas en el area
de vias terrestres, en México, antes de los 90’s, la construccion de pavimentos de
concreto hidraulico era muy escasa, sobre todo en la red carretera, lo anterior se
debia a que México es un importante productor de petréleo y en consecuencia de
asfalto. Por tal razon, los precios de los pavimentos de concreto asfaltico en el
pais eran inferiores a los del concreto hidraulico, dado que los asfaltos estaban
subsidiados. Otro factor importante, es que cuando se disefaron los caminos para
el transito eran suficientes, ademas no existian equipos de alto rendimiento para

pavimentacion con concreto.

Actualmente, algunos caminos presentan tal intensidad de vehiculos con
carga pesada, que los pavimentos de concreto asfaltico ya no pueden soportar.
Por otro lado al estar la produccién de asfalto en manos de un sélo fabricante, no

ha sido siempre la 6ptima en carreteras de altas especificaciones.

En este trabajo de investigacion, como parte de la linea de Impactos
Ambientales generados por la Infraestructura Carretera, se tenia por objetivo
general analizar con detalle los impactos ambientales producidos durante la
construccion y mantenimiento de la superficie de rodamiento de las carreteras con
pavimentos rigidos en sus diferentes climas, en el proceso de construccion de
carreteras se pretende dar un correcto seguimiento, y proponer las medidas de

mitigacion correspondientes.
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Como primera instancia el objetivo general de tema de esta tesis era
conocer el impacto de la temperatura ambiental en el comportamiento de mezclas
de concreto hidraulico para pavimentos en vialidades de tierra caliente y meseta
purépecha, planteado con el fin de establecer un correcto proceso constructivo de
un pavimento de concreto hidraulico en clima calido y clima frio sin que afecte su

composicion y construccion.

Por tanto el objetivo se cumplid, pues al hacer la investigacion se encontro
que en las primeras 24 horas de curado, aplicando las diferentes condiciones de
temperatura, el concreto muestra una ligera dependencia entre el desarrollo de

resistencia y la temperatura.

Tomando en cuenta los objetivos particulares se tenia que definir qué es un
proceso constructivo en base a la realizacion de una recopilacion bibliografica, por
lo que necesitd identificar los sitios para obtener informacion sobre pavimentos
rigidos, (caracteristicas, composicion, clasificacion y construccién, entre otros
aspectos), asi mismo el analisis constructivo en climas calidos y climas frios,
dando como resultado una mayor vida util de la vialidad, en la reduccion de los

costos de mantenimiento a lo largo de su uso.

Refiriéndose a la pregunta de investigacién que sefialaba que para llevar a
cabo un buen resultado de la comparativa con respecto a las temperaturas
extremas es necesario una serie de preguntas basicas, que definan los objetivos

de la tesis, las cuales son las siguientes:
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¢ Qué impacto tiene la temperatura en concreto rigido a temperaturas

extremas como en clima frio y clima calido?

¢ Qué tanto influye la temperatura en el concreto hidraulico?

Respondiéndose a las preguntas que el impacto que tienen las
temperaturas al momento de colocar el concreto son muchas y difieren con
respecto al clima, para colocar el concreto en ambas temperaturas las medidas
que se toman son al principio de colocacién y el curado, se llega a la conclusién
que en climas frios, el curado inicial en clima frio promueven mayor resistencia a
la compresion los efectos de curado inicial son muy significativos como

consecuencia de una mejor hidratacion de los productos cementantes.

En clima calido presenta un decremento, en las propiedades mecanicas
por lo que el concreto tiene mas problemas de hidratacion pues generan mas
superficies finas y menos porosas lo que hace dificil la hidratacion y como

consecuencia llega a tener menor resistencia.

Cabe mencionar que se encontraron hallazgos tedricos en la presente
investigacién, el mas relevante es como influye el clima en los lugares de climas
extremos al igual que las medidas establecidas para mitigar los efectos de los
materiales cementantes, en esto se veran beneficiados lo sociedad en general

pues el pavimento de concreto hidraulico por su composicion mecanica es muy
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dificil que sea dafado a un corto tiempo por los vehiculos e intemperismo, el
beneficio también es que reducira los costos de mantenimiento ya que en

pavimento de concreto rigido es mucho mas duradero que el asfalto.

Finalmente con base en la informacion técnica sobre la descripcidén del
proceso de construccion y conservacion de pavimentos rigidos, las caracteristicas
de las materias primas empleadas y las técnicas de identificacion de impactos mas
adecuadas para este proyecto, se determinaron los impactos generados durante

esta etapa del proyecto al igual que la manera de mitigacion.

Por lo anterior, se desprenden los principales impactos generados
durante la construccion y conservacion de superficies de rodamiento de

pavimentos rigidos.
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OTRAS FUENTES DE INFORMACION

IMAGENES DE CONCRETO RIGIDO

https://www.google.com.mx/search?q=imagenes+de+concreto+rigido&hl=es-
MX&gscri=1&rlz=1T4GGIE_esMX546MX546&biw=13018&bih=589&tbm=isch&tbo=
u&source=univ&sa=X&ei=GKxfVMTFB5GoyASCy4CwDQ&ved=0CBsQsAQ

IMAGENES DE LA MACROLOCALIZACION DE URUAPAN

http://cuentame.inegi.org.mx/monografias/informacion/Mich/Territorio/default.aspx?
tema=ME&e=16
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