1.1.- Generalidades

El pavimento rigido es unalosa de concreto de gran rigidez, que puede estar apoyada
en una capa granular o en la sub rasante, transmitiendo a suelo las cargas gjercidas
sobre lamisma

Muy importante en cuanto a obras viales se trata, més aun cuando en estos tiempos el
gradiente térmico incrementd de manera considerable afectando los pavimentos
rigidos en cuanto a su comportamiento de alabeo, contraccion y dilatacion he ahi la

importancia de su estudio para tiempos actuales.

Los pavimentos estan sometidos a la accion del medio ambiente y a las cargas de
transito se disefian para ciertas acciones de cargas que va a sufrir, sin embargo en la
actualidad viene a ser de una importancia mayor e comportamiento del pavimento
cuando se trata de contraccion, dilatacion y alabeo por las condiciones que presenta
el ambiente a que estéd sometido dicho pavimento.

Durante el dia cuando la temperatura en |la parte superior de la losa de pavimento es
mayor que la de lainferior, |as fibras superiores tienden a expandirse con respecto al
gje neutro, mientras que, las fibras inferiores tiende a comprimirse; sin embargo, €l
peso de la losa restringe la expansion y contraccion, generando esfuerzos de
compresion en lamitad superior delalosay de tension en lamitad inferior.

En la noche e fendbmeno es inverso ya que la temperatura de la parte superior de la
losa es menor alainferior, lo que genera esfuerzos de traccion en la fibra superior y

de compresion en lainferior.



En la préctica cotidiana de la ingenieria de pavimentos el efecto del alabeo térmico

suele omitirse, entre otras razones, por las siguientes (Huang, 1993):

. Se considera que las juntas y pasadores transversales aivian y
transmiten los esfuerzos debidos al alabeo, ya que éstos se disipan cuando €l

concreto se fractura.

. Bgo € principio de fatiga no se considera préctico combinar los
esfuerzos generados por las cargas y e aabeo; puesto que los generados por
las cargas durante e periodo de disefio son ampliamente mayores que los
debidos a alabeo térmico.

. Se considera que existe compensacion entre | os esfuerzos generados en

el diacon los de lanoche.

El comportamiento del pavimento rigido ante la variacién de la temperatura trae
consigo los efectos de alabeo, contraccién y dilatacion, que deben ser estudiados,
para determinar la magnitud de las deformaciones resultantes de dichos esfuerzos,
pues debido a ello surgen consecuencias perjudiciales que afectan la resistencia del

pavimento y su vida Util.

La temperatura varia durante €l dia llegando a una extrema ata y durante la noche a
una minima, las losas del pavimento rigido que como todo cuerpo en la tierra se ve
afectado por esta variacion; reaccionando ante ésta con una dilatacion cuando la
temperatura asciende hasta llegar a una méxima y lo contrario ocurre cuando la

temperatura desciende hasta una minimalas |osas se contraen.

Ademés del dabeo que se produce por €l gradiente térmico que la losa adquiere con

latemperatura, que siendo ésta variante también o es lareaccion delalosay por €llo



la deformacidn que deja el alabeo, este Ultimo cuando las llantas de los vehiculos
pasan sobre é se producen fisuras de las esquinas de la losas, entre otras muchas
consecuencias que dichos esfuerzos degjan, afectando a pavimento rigido; he ahi la
importancia de tener un conocimiento claro del comportamiento del pavimento rigido

en cuanto a sus efectos de alabeo, contraccion y dilatacion.

1.2.- Problema

Todos los pavimentos rigidos por efectos de la temperatura estan sujetos a esfuerzos
de contraccion, dilatacion y alabeo que provocan fisurasion prematura si €s que no es
tomado en cuenta en la etapa de disefio, construccion y mantenimiento, el pavimento

se deteriora répidamente.

¢Cudles son las acciones que se deberan redizar para evitar la fisurasion en e

pavimento rigido por efectos de contraccion, dilatacion y alabeo?

1.3.- Justificacion

En los pavimentos rigidos frecuentemente se presentan problemas en fisuras y
agrietamiento debido a tres factores fundamentales. la contraccion la dilatacion y
alabeo térmico, pese a que estos aspectos estan ampliamente explicados en la
bibliografia especializada no siempre son considerados en la etapa de disefio y en la
gjecucion de los pavimentos rigidos, por ello es importante realizar investigaciones
complementarias que permitan tener los elementos técnicos mas adecuados que

permitan tomar decisiones en la g ecucion de los pavimentos rigidos.



Al ser aspectos que necesariamente se presentan en las losas de pavimento rigido es
posible la ssimulacion de estos factores en laboratorio de manera que se puedan variar
condiciones de temperatura en el mezclado y curado del hormigdn que incidira

directamente en los aspectos de estudio de contraccion dilatacion y alabeo térmico.

Sera un aporte académico porque € marco de estudio de pavimentos rigidos a nivel
de pregrado no permite ver estas aplicaciones que necesariamente tienen que ser

investi gaciones en forma especifica.

Los resultados de este andlisis se aplicaran en los pavimentos rigidos en el momento
de su disefio, construccion y mantenimiento, como datos reales que garanticen su

confiabilidad en su uso.

Siendo viable la aplicacion de este proyecto en los pavimentos rigidos genera un
avance a nivel préactico investigativo en e momento que se canalice una vision de

proyecto con losas de pavimento rigido.

1.4.- Objetivos

1.4.1.- Objetivo general

e Redlizar el andlisis del comportamiento del pavimento rigido con relacion a
esfuerzo de alabeo, contraccion y dilatacion, mediante la determinacion de las

deformaciones en losas de prueba.



1.4.2.- Objetivos especificos

e Andizar la influencia de la temperatura sobre los esfuerzos de aabeo,
contraccion y dilatacion en las losas de pavimento rigido.

e Caracterizar los materiales que componen el hormigon del pavimento, por su
granulometria, peso especifico y porcentaje de absorcion.

e Determinar la dosificaciéon del hormigén del pavimento, para el vaciado de las
losa de prueba.

e Maedir la contraccion, dilatacion y aabeo, en las losas de prueba a través de
instrumentos de medicidn, para determinar sus valores.

e Anadizar e comportamiento de las losas de pavimento rigido, en base a los
resultados de las mediciones y proceso de evaluacion, estableciendo

conclusiones y recomendaci ones.

1.5.- Variables

Las variables que se presentan en € estudio son, una variable independiente que

eslacausay unavariable dependiente €l efecto:

Variacion dela

CAUSA temperatura
ambiente
Alabeo, contraccion
y dilatacion de las
EFECTO

| osas de pavimento



1.6.- Alcance

El proyecto de pregrado titulado > ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL
PAVIMENTO RIGIDO CON RELACION AL ESFUERZO DE ALABEO,
CONTRACCION Y DILATACION, alcanzara un resultado que servira para €
disefio, construccion y mantenimiento de pavimento rigido, para evitar problemas y
fallas que los esfuerzos por temperatura dejan; luego de brindar conocimiento
relacionado a tema, en cuanto a pavimento rigido y la temperatura, gradiente
térmico; que analizado en el seguimiento a tres losas vaciadas previa caracterizacion
y dosificacién de los materiales, curado, tomando medidas de los efectos que dejan
los esfuerzos en el pavimento ante la variacion de latemperatura de tal manera que se
pueda establecer un comportamiento que €l pavimento rigido presenta ante ellos
haciendo un andlisis que deje resultados Utiles para prever problemas, buscando
soluciones o aternativas que eviten el deterioro prematuro del pavimento.

Introduciendo con una vision general del proyecto se identificard €l problema y
justificara su viabilidad e importancia de su aporte a la sociedad, proyectandose un

objetivo general que apoyado en otros especificos se alcance.

Para ello se precisaran de medios que son los instrumentos con los que se trabajard,
claro esta que se debe seguir una metodol ogia de trabajo apoyado en una cronograma
para el aprovechamiento del tiempo y logro de este fin.

Aclarando los conocimientos de acuerdo a bibliografia ya establecida sobre €l
pavimento rigido se investigara el efecto de la temperatura sobre €, y los esfuerzos a
los que se ve sometido por su variacion durante € dia y la noche; analizando los
esfuerzos de aabeo, contraccion y dilatacion se veran sus consecuencias en las losas
del pavimento rigido.



Para la integracion de este proyecto debe conocerse €l proceso de gecuciéon del
pavimento rigido, lo que incluye un conocimiento general sobre la sub-rasante, la sub
base y mas profundo del concreto (las |osas), siguiendo de unainvestigacion donde se
explica el porqué de la importancia de tomar en cuenta los efectos de la variacion de

latemperatura en € pavimento rigido.

El comportamiento del pavimento rigido ante la variacion de la temperatura genera
efectos que deben ser estudiados para resultar datos que se empleardn en su disefio y
construccion o durante su vida Util cuando se presenten problemas y fallas por estos
factores.

El proyecto comprenderd un vaciado de tres losas a ser analizadas con objeto que el
comportamiento de dos losas sea aprobado por unatercera, para ello se precisa de una
caracterizacion de los materiales a ser usados la dosificacion de los mismos, €
vaciado y curado de las mismas; con un seguimiento a su comportamiento tomando
las medidas de las deformaciones que dejan la contraccion, dilatacion y € alabeo,
parallevarlos aun andlisis y hacer una valoracion de ellos, obteniendo resultados que
lleven a considerarse en el momento de optar por la construccién de un pavimento

rigido o cuando ya esté en servicio.

Finalmente se llegaré a sacar las conclusiones y recomendaciones del ""Estudio del
comportamiento del pavimento rigido con relacién a esfuerzo de alabeo, contraccion
y dilatacion™”, que seran de gran utilidad para investigaciones sobre el tema, disefio,
construccion 'y mantenimiento de pavimentos rigidos, entre otros una aporte

importante.



2.1.- Introduccion

El pavimento rigido es una estructura vial, formada por una losa de concreto
hidraulico, sub-base granular y la sub-rasante o en algunos casos la losa apoyada
directamente sobre la sub-rasante; entre los tipos de pavimento de concreto estan el
de concreto simple, concreto reforzado con juntas, concreto con refuerzo continuo.
Entre componentes del pavimento rigido ademés de la sub-base granular, lalosa,estén

las juntas.

El pavimento rigidoestd sometido a esfuerzos, entre los que tenemos, esfuerzos por
cargas, esfuerzos por temperatura los que serédn objeto de estudio en e presente
trabajo, y entre otros esfuerzos por humedad, €l fraguado inicial, infiltracion.

Los esfuerzos por temperatura son la contraccion, dilatacion y alabeo; los que se dan
por dos gradientes de temperatura uno es el que corresponde a diferencia entre la
parte superior y la inferior de lalosay € otro € que se presenta entre €l diay la
noche, la diferencia cabe cuando se habla de contraccion y dilatacion donde entra el

segundo y cuando se habla de alabeo intervienen dos.

Los cambios volumeétricos en una losa de pavimento rigido se dan principa mente de
contraccion y dilatacion, por la dimensién de la misma. Durante el dia ocurre una
temperatura méxima y entre la noche y madrugada la minima, donde las losas de

pavimento rigido presentan sus mayores esfuerzos.

La temperatura incide directamente en el comportamiento de las losas de pavimento

rigido, generando la contraccién y dilacion y como consecuencia el aabeo; se genera



un gradiente negativo en la noche y un positivo en el dia porque la temperatura en €l
dia calienta mas donde la superficie toma mayor calor que la parte inferior de lalosa

Las consecuencias que € comportamiento del pavimento rigido trae ante estos
esfuerzos son las grietas y fisuras entre las que podemos nombrar, las |lamadas

grietas térmicas.

2.2.- Definicion de pavimento rigido

Un pavimento, se define como una estructura vial, formada por una o varias capas de
materiales seleccionados, € cual se construye sobre la sub-rasante, y que se debe

caracterizar por:

e Resigtir las cargas impuestas por € Transito vehicular.

e Soportar laaccion del medio ambiente.

e Transmitir a suelo de fundacion, esfuerzos y deformaciones tolerables.

e Proporcionar la circulacion de los vehiculos con rapidez, comodidad,
economia y seguridad; lo cual conlleva a que sea una estructura durable y

ademas, que presente una textura adecuada para el trafico.

El pavimento rigido

Es e congtituido por una losa de concreto hidraulico de gran rigidez, la cua esta
apoyada sobre una capa de material seleccionado (Sub-base granular) o sobre la sub-
rasante, en el caso de que sea granular; la transmision de esfuerzos a terreno de
soporte, se produce mediante un mecanismo de distribucion de tensiones.
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Figura 1. Estructura de un pavimento rigido. Fuente: Explanacionesy firmes.

e Lalosa, ese elemento encargado de dar €l aporte estructural del pavimento.

e Lasub-base granular, debe dar alalosa un apoyo optimo alo largo del tiempo
de servicio de laestructura, controlando su deformabilidad.

e Ladeformacion de la sub-base granular de apoyo, produce salidade aguay de
su material fino, produciendo la descompactacion del apoyo y su erosion.

e Unaforma de disminuir considerablemente €l efecto erosivo producido por el

transito en e apoyo, es utilizar una base asféltica para esta funcién.

Se entendera por pavimento rigido, una estructura que distribuye las cargas hacia la
sub-rasante y gque esta compuesta por losas de hormigon cuya resistencia a la flexion

esrelativamente elevada.

2.2.1.- Tipos de pavimento de concreto

Los diversos tipos de pavimentos de concreto pueden ser clasificados, en orden de

menor a mayor costo inicial, de la siguiente manera:

e Pavimentos de concreto simple.- Sin pasadores.- Con pasadores.
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e Pavimentos de concreto reforzado con juntas

e Pavimentos de concreto con refuerzo continuo

2.3.- Componentes del pavimento rigido

Espesor

Calzada de Hormigon

g

= Pasadores
Barras de Union

Subrasante

Subbase o base

Figura 2:Componentes principales del pavimento rigido. Fuente: Disefio y

construccion de pavimentos de hormigon. | CPA.

Sub-base granular cumple las funciones de:

e Controlar el fendmeno del bombeo.
e Servir como transicion.
e Proporcionar apoyo uniforme y estable en e tiempo a lalosa de concreto; se

controlamediante € andlisis de erosion, durante & disefio de la estructura.

L osa de concr eto hidraulico cumple las funciones de:

e Su principa funcion es e aporte estructura, ya que del paguete de la
estructura, es el Unico elemento que da resistencia. El parametro de disefio, es

el mddulo de rotura.



12

e Proporciona una superficie uniforme, estable y segura al transito.
e Impermeabiliza la estructura del pavimento, aunque se debe ser muy estricto
en e procedimiento de sellado de juntas.

Juntas cumple las funciones de:

e Controlar e agrietamiento del concreto simple, por efectos de retraccion,
expansion y alabeo.

e Facilitar la construccion de la estructurade lavia

2.4.- Esfuer zos en pavimento rigido

2.4.1.- Por efecto delas cargas

Estos esfuerzos son, en general, de los més importantes que pueden producirse. Como
quieraque laresistenciadel concreto ala compresion seaimportante, 10s esfuerzos de
tension producidos en la flexion de lalosa, son los criticos. Para su célculo se utilizan
formulas originalmente obtenidas por Westergaard. Estas formulas estan sujetas alas
hipétesis de que la losa est4 formada por un material elastico homogéneo e is6tropo;
que los esfuerzos de interaccion entre ella y el suelo soporte son verticales y
proporcionales a las deflexiones de la propia losa y que ésta es horizontal y de
espesor constante. La segunda hipotesis implica continuidad entre losa y apoyo.
Westergaard estudio tres condiciones de carga; en esquing, en € borde y en e centro
delalosa

Para la carga en esquina, la tension maxima se produce en € plano bisector y en €l
lecho superior de lalosa. La carga en el borde produce la tension maxima en el lecho

inferior y en la direccion paralela a borde de la losa. Cuando la carga obra en €l
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centro, el esfuerzo maximo actlia en el lecho inferior y es, tedricamente, el mismo en

cualquier direccion.

2.4.2.- Esfuer zos por temperatura

Estos esfuerzos pueden llegar a significar en lalosaincluso més que los debidos alas
cargas. Son principalmente de dos tipos: los de alabeo, que se producen cuando un
lecho delalosay € otro estan a temperatura diferente, estableciéndose por ende flujo
de calor transversalmente alalosay los provocados por la restriccién impuesta por €
suelo de apoyo cuando la losa caentada o enfriada uniformemente, trata de

expandirse o contraerse.

Los esfuerzos de alabeo se producen cuando la temperatura ambiente sufre una
alteracién mas o menos brusca, por gemplo cuando una noche fria sigue a un dia
caido.

2.4.3.-0Otros

Ademés, existen otros esfuerzos posibles en la losa de concreto, tales como los de
fraguada inicial, los causados por cambios de humedad en e concreto o los de
infiltracion, debidos a acufiamiento de agregados y materias extrafias en las grietas
que puedan formarse en la losa, pero en general estos esfuerzos son de pequeia

magnitud y no suelen tomarse en cuenta en los andlisis.

Variaciones volumétricas importantes en € suelo soporte pueden inducir en lalosa de
concreto esfuerzos considerables de valuacion muy dificil, por 1o que deben evitarse

cuidadosamente.Debe notarse que la condicién critica para €l disefio de lalosa no se
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obtendra calculando todos los esfuerzos mencionados y sumandolos. Esto seria, sin

duda, una condicidn excesivamente conservadora.

2.5.- Esfuerzos en pavimento rigido por efecto de la variacion de la

temperatura

De acuerdo con la teoria (Huang, 1993), durante el dia cuando la temperatura en la
parte superior de la losa de pavimento es mayor que la de la inferior, las fibras
superiores tienden a expandirse con respecto a e neutro, mientras que, las fibras
inferiores tiende a comprimirse; sin embargo, € peso de lalosarestringe la expansion
y contraccion, generando esfuerzos de compresion en lamitad superior delalosay de
tension en lamitad inferior. En lanoche el fendmeno esinverso ya que latemperatura
de la parte superior de la losa es menor a la inferior, lo que genera esfuerzos de

traccion en lafibra superior y de compresion en lainferior.

En la préctica cotidiana de la ingenieria de pavimentos el efecto del alabeo térmico

suele omitirse, entre otras razones, por las siguientes (Huang, 1993):

* Se considera gue las juntas y pasadores transversales alivian y transmiten los

esfuerzos debidos aabeo, ya que éstos se disipan cuando el concreto se fractura.

* Bgo & principio de fatiga no se considera practico combinar los esfuerzos
generados por las cargas y € aabeo; puesto que los generados por |as cargas durante

el periodo de disefio son ampliamente mayores que |os debidos a alabeo térmico.

 Se considera gque existe compensacion entre los esfuerzos generados en e dia con
los de la noche.

Los esfuerzos en € pavimento rigido generan un cambio volumétrico, la funcién de

las juntas longitudinales es controlar los efectos del cambio volumétrico del concreto
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debido a los cambios de temperatura ambiente.Las juntas transversales por su parte
cumplen funciones més amplias: deben controlar los esfuerzos de alabeo que sufren

las losas por |os cambios de temperatura entre lanoche y el dia

Los resultados obtenidos a travées del andlisis de la PCA arrojaron puntos criticos de
control los cuales son: las juntas, los bordes y la esquina de la losa.Este método
valora e pavimento de acuerdo a dos modos posibles de falla: fatiga y erosion,
avaluando principalmente: esfuerzos en e concreto, deformacion en las juntas,

deformacion en | as esquinas, deformacion en los bordes.

Las deformaciones del pavimento inducen esfuerzos tanto de compresion como de
tension. Las grietas se propagan en el lado del elemento que estéd sometido atension y
el comportamiento del elemento agrietado cambie de manera desfavorable.Cuando un
material, incluyendo el concreto, se comprime en una direccion sufre expansion en la

seccion transversal alaaplicacion del esfuerzo.

Es conocido que las losas de concreto de cemento Portland pueden desarrollar
esfuerzos como consecuencia de la diferencia de temperatura entre sus caras superior
e inferior o por la variacion uniforme de temperatura en las losas.La magnitud de

dichos esfuerzos depende, entre otros factores:

» Delavariacion de latemperaturaen lalosa.

» Delageometriadelalosa

* Delos materiales que constituyen € concreto de cemento Pértland.

Latemperatura ambiente controla el equilibrio térmico del pavimento.
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Figura 3: Variaciones de temperatura en losa de hormigén. Fuente: |CH, Di

de pavimentos de hormigén.

Existe una fuerte influencia de la radiacion solar y la temperatura ambiente sobre la

temperatura del pavimento (Yang, 1972).
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Se ha establecido que la temperatura mas ata del pavimento se alcanza cerca de una
hora después del pico de la radiacion solar. La conductividad térmicay la capacidad
cadrica de los materiales del pavimento afectan la velocidad del flujo caldrico y
puede presentarse una diferencia de temperaturas en la masa de la losa con la
consecuente agparicion de los esfuerzos de alabeo o de friccion de acuerdo con la
distribucion de la temperatura. En algunas ocasiones, la magnitud y frecuencia de

estos esfuerzos pueden generar el agrietamiento de las|osas.

Tradicionalmente, en € disefio y andlisis de los pavimentos de concreto de cemento
Portland la distribucion de la temperatura a través del espesor de la losa se asume
lineal. Sin embargo, medidas tomadas en campo indican un comportamiento opuesto
(Zhang et al., 2003). El perfil no lineal se caracteriza por un cambio relativamente
grande en € cuarto superior del espesor de lalosa seguido de un cambio méas gradual
hacia el fondo delamisma (Y oder et a., 1975).

De acuerdo con Zhang et a (op. cit., 2003), la distribucién no lineal de temperatura
estd congtituida por tres partes con base en los efectos respectivos sobre la

deformacioén de lalosa:

e Una parte de temperatura biforme que causa que la losa se expanda o se
contraiga uniformemente a través de la seccién transversal.

e Unapartelinea que causaflexion enlalosa

e Una parte no lineal que permanece después de gue las partes de temperatura

lineal y uniforme han sido sustraidas de la distribucion total de latemperatura.

Para calcular los esfuerzos causados por la variacion de la temperatura se requiere

conocer su comportamiento en las losas de concreto de cemento Portland.



18

2.5.1.- Efecto dela temperatura en pavimentos rigidos

Los diferenciales de temperatura dentro de una losa de concreto pueden ser
provocadas por partes que pierden calor de hidratacion a diferentes velocidades, o por
condiciones climéticas que enfrian o calientas una parte de la estructura hasta mayor
temperatura 0 con una mayor velocidad que otra. Estas diferencias de temperatura
ocasionan cambios diferenciales de volumen. Si |as tensiones de traccién provocados
por los cambios diferenciales de volumen superan la capacidad de deformacion por

traccion de concreto, éste se agrietara.

El concreto endurecido tiene un coeficiente de expansion térmica que puede variar
entre 7 a11 x 10°®, con un valor tipico de 10 x 10® °C.Asi mismo, en la norma AClI
224.3R-95 “Juntas en construcciones de concreto”, resalta la importancia de la
variacion de la temperatura diaria, asi como las distorsiones que ocurren de la noche
a dia, o cuando la luz del sol calienta diferentes partes de la estructura. Estas
distorsiones pueden resultar complicadas, provocando cambios de longitud, y

curvaturas en partes de la estructura.

Todos los pavimentos de concreto requieren del disefio adecuado de juntas, € cua
parte del chequeo de las dimensiones para evitar fisurasion y agrietamiento debido al
fendmeno de contraccién volumétrica y aabeo producido por los cambios de
temperatura entre lanochey € dia, lahumedad relativa, lavelocidad del viento, etc.

La fisurasion puede aparecer a edades tempranas del concreto durante el periodo de
fraguado final, en el cual e concreto vive un cambio volumeétrico de estado pléstico a
estado sdlido. Laformacion de pequefios cristales debido ala hidratacion del cemento

le dan una aparienciarigida pero aun con bagjaresistenciaalatension.
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Una mezcla de concreto segregable o propensa a la exudacion sumado a la
desecacion superficial debida a las corrientes de viento, atas temperaturas, a la bga
humedad relativa del ambiente produce tensiones en la capa superficial muy
superiores a las fuerzas que estan uniendo a los cristales. Se generan asi fisuras que
pueden ser tan criticas como las mismas condiciones climéticas que las provocaron.
En conclusion la fisurasion aparece cuando se restringe e libre movimiento

volumétrico de la masa de concreto y el alabeo natural.

Los cambios de volumenes asociados y las restricciones a la libre contraccion dan

como resultado esfuerzos de tension que pueden agrietar € concreto.

Debido a la muy bagja conductividad térmica del concreto, el calor generado por la

hidratacion se disipa. Con mucha lentitud, a menos que sea ayudado artificialmente.

Lavelocidad y lamagnitud del calor generado en un concreto dependen de:
- Cuantiay tipo de cemento.

- Cuantiay tipo de puzolana.

- Finura del cemento.

- Temperaturadel concreto durante la hidratacion del cemento.

La temperatura durante la hidratacion dependera de la ganancia o pérdida de calor
con el medio, lo cua esfuncién a su vez de la geometriay dimensiones del elemento
y de las condiciones de exposicién. De ahi que la temperatura exacta de un concreto
en un momento determinado dependa de muchas variables.El control de la
temperatura es la base fundamental para lograr €l buen manejo del concreto masivo y
asi poder construir con calidad, ahorrando tiempo, esfuerzo y dinero en la

construccion de las estructuras que requieran de su utilizacion.
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2.5.1.1.-Gradiente térmico

Se define asi a la diferencia entre temperaturas, en este estudio se hablardn de dos
gradientes, uno es e generado por la variacion de temperatura entre las caras de la
losa de pavimento rigido y €l generado por la variacion de la temperatura entre la

nochey € dia.

Los cambios en la temperatura ambiente originan variaciones en la temperatura a
distintas profundidades de la losa.El gradiente de temperatura puede ocurrir ya sea
porque la parte central del concreto se calienta més que la parte exterior por €l calor
liberado, durante € proceso de hidratacion del cemento, o bien por un enfriamiento
maés répido del exterior respecto del interior del concreto. En ambos casos se originan
tensiones de traccion en € exterior y, estas tensiones superan la resistencia a la

traccion, habré agrietamiento.

Cuanto mas masiva sea la estructura, mayor sera su potencia de generar gradientes
térmicos y agrietarse.Los gradientes de temperatura provocan deflexiones y
rotaciones en los elementos estructurales; si éstos, estan restringidos, se pueden

generar tensiones elevadas.

El gradiente de temperatura varia con las oscilaciones de las temperaturas diarias y
estacionales, provocando una desigual dilatacion o contraccion de la masa de
hormigon segiin su distancia a la superficie de la misma, dando como resultado el

aabeo delalosa

Este movimiento esta parciamente impedido por € peso propio, friccion de apoyo y

reacciones en los dispositivos de transmision de cargas entre losas, lo cua provoca
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“tensiones’; e aabeo dtera € régimen de contacto de la losa con la sub-rasante,
pudiendo aumentar, por esta razon, las tensiones producidas por la accion de las

carges.

En verano, durante € dia, se produce e maximo gradiente positivo. La losa se
deforma arqueando los bordes hacia abagjo. Es decir, tienden a una forma convexa
cuando por efecto de insolacién la temperatura en la superficie se eleva por sobre la

de su base.

Durante la noche, especialmente de madrugada, ocurre lo contrario y la losa se
deforma arqueando los bordes hacia arriba. Es decir, cuando e sol declinay la
temperatura superficial desciende, las losas tienden a una forma concava por

levantamiento relativo de los bordes respecto a centro que permanece apoyado.

La temperatura media de la losa también cambia y provoca dilatacion o contraccion;
al estar su movimiento restringido por el rozamiento con la sub-rasante o sub-base y
la resistencia de las juntas, se producen tensiones en e pavimento.Las tensiones
originadas por los cambios de temperatura, normal mente han sido incorporadas en los

métodos de disefio.

2.5.1.2.- Analisisde lastemperaturas extremas

Considerando que las losas de los pavimentos rigidos sufren efectos de contraccién,
dilatacion y alabeo ante las diferentes temperaturas, es preciso hacer una pausa
cuando nos encontremos en las méximas extremas es decir ante la maxima

temperatura y la minima pues es cuando | as |osas reaccionan en su punto més critico.
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La tierra gira en torno a su ge, cierta zona ubicada en la tierra cuando ésta gira 'y
resulta la zona algjada o mas del sol, en ella se produce la minima temperatura; al
contrario cuando ésta se encuentra mas cerca del sol se produce la méxima.Como
hemos dicho en verano durante la noche, especialmente de madrugada la losa se
deforma arqueando los bordes hacia arriba, cuando el sol declina y la temperatura
superficial desciende, asi las losas tienden a una forma céncava por levantamiento

relativo de los bordes respecto a centro que permanece apoyado.

Al exponerse el pavimento alaradiacion solar se elevalatemperatura de la superficie
y de inmediato comienza un proceso de conduccion térmica que ird incrementando la
temperatura paulatinamente hacia los niveles inferiores de la estructurg;
produciéndose un proceso inverso de enfriamiento cuando cesa la radiacion, sea por

la ocultacion del sol debido anubosidad o al ocaso.

Los gradientes negativos, condicion de cara superior mas fria que cara inferior,
tienden a predominar en dias de sol desde media tarde hasta avanzada la mafiana

siguiente, através de lanoche.

De esta manera, y a observar las importantes variaciones de temperaturas
ambientales en los dias de verano, nos hace concluir que existen fuertes gradientes de
temperatura negativos, a existir estos bruscos cambios de temperaturas a lo largo de
estos dias.

2.5.1.3.-Cambios de volumen en las |osas de concr eto

El cambio de volumen se define meramente como un incremento o una, disminucion

del volumen. M&s comiUnmente d cambio de volumen del concreto trata de la
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expansion lineal y la contraccion ocasionada por ciclos de temperatura 'y humedad.El
concreto sufre importantes cambios dimensionaes durante su vida en servicio. Sin
embargo, muchos de estos cambios se producen durante las primeras edades mientras
el material evoluciona desde un estado pléastico y ma eable hasta uno rigido en € que,
no solo se producen contracciones debido a los productos de reaccién tienen menor
volumen y que existen pérdidas de agua de la masa por exudacion y por secado, sino
que también hay efectos térmicos tanto que las propias reacciones de hidratacion
como por temperatura ambiente, que pueden actuar aumentando € volumen en €
caso de calentamiento, como de contraccion en cuanto se enfria. En cualquier caso,
estos cambios volumétricos no generan tensiones por si solos, sino por larestricciéon a

ellos.(Revistade la Técnica'y Construccion, Noticreto).

S e concreto fuera libre de cualquier restriccién para deformarse, los cambios
normales de volumen tendrian pocas consecuencias, pero como € concreto en
servicio normalmente se restringe por la sub-rasante, refuerzo o elementos
conectados, se puede desarrollar esfuerzos considerables.

2.5.2.- Esfuer zo de alabeo ante al cambio detemperatura

El adabeo se produce cuando la parte superior de la losa trata de ocupar un volumen
menor que la parte inferior; esto puede suceder por diferencias entre las porciones
superiores e inferiores con respecto a la retraccion, temperatura, contenido de
humedad y otras variables. Para que la losa se mantenga intacta, sus bordes deben
levantarse.

Estos bordes pueden estar constituidos por € término discontinuo de la losa, una

junta de construccioén, una junta de contraccion o una grieta suficientemente ancha.
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Las esquinas de las losas sin restricciones verticales, deben levantarse més ato que

los bordes més algados, para que no se produzcan grietas.

‘. - - - —_— _'

Figura 4. Alabeo de una losa. Fuente: Dilatacion explosiva del hormigon.
Universidad de Chile.

Determinar |os esfuerzos por alabeo térmico suele realizarse a través de dos méodos:
las soluciones de forma cerrada y los programas de elementos finitos para

computador.

En la préactica cotidiana de la ingenieria de pavimentos € efecto del alabeo térmico

suele omitirse, entre otras razones, por las siguientes (Huang, 1993):

e Seconsidera que las juntas y pasadores transversaes aivian y transmiten los
esfuerzos debidos aabeo, ya que éstos se disipan cuando el concreto se
fractura.

e Bago € principio de fatiga no se considera practico combinar los esfuerzos
generados por las cargas y e aabeo; puesto que los generados por las cargas
durante € periodo de disefio son ampliamente mayores que los debidos a
alabeo térmico.

e Se considera que existe compensacion entre los esfuerzos generados en e dia

con los de la noche se sospecha que a omitir los efectos del alabeo térmico se
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esta sobrestimando € comportamiento y resistencia de la estructura de
pavimento y que por tanto, ésta puede ser una de las causas de su deterioro.

2.5.2.1.- Andlisisdel alabeo antela variacion de latemperatura

Por diferentes razones, un aabeo importante constituye un problema.En la superficie
de la losa se producen tensiones de traccién considerables, desde los bordes que
tienden a alabearse hacia arriba, debido a peso propio y cualquier carga o restriccion
vertical que intenta empujarlos hacia abgo; esto, ademés de la retraccion, puede

producir agrietamiento.

Los hormigones con resistencias mayores generalmente (no siempre) se retraen masy
siempre poseen un modulo de easticidad mayor. EI modulo de easticidad es un
factor muy importante porgue mientras mayor sea el modulo, més alabeo se producira
y los bordes alabeados con €l tiempo cederdn menos hacia abajo debido a la fluencia

lenta

Figura5: Alabeo de unalosa por temperatura, en el diay noche. Fuente: Disefioy

construccion de juntas.
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Cuaquier accion que incremente o disminuya la retraccion tendra € mismo efecto
sobre e aabeo.Las resistencias a la compresion del hormigon no deberian ser
mayores a |0 necesario para obtener la capacidad estructural y la durabilidad
requeridas. Cualquier resistencia mayor a la necesaria, en genera, es perjudicial con

respecto a aabeo y alaretraccion.

Al minimizar la separacion de las juntas de las |0sas se puede disminuir enormemente
el alabeo y las grietas resultantes asi como también otros problemas. Paralas losas no
reforzadas o muy poco reforzadas, €l criterio més comun utilizado para la separacion
de lasjuntas es de 36 veces e espesor de lalosay puede ser inadecuado para muchos
de los hormigones actuales, especialmente, a aumentar el espesor de lalosa. Es cierto
que a mayor espesor de la losa, mayor puede ser la separacion de la junta; sin
embargo, no existe una relacion lineal. Creemos que, a menos que las personas
conozcan realmente o que estan haciendo, no deberia excederse los 4,6 m (15 pies)
de separacion para las losas no reforzadas o muy poco reforzadas Al usar mas
reforzamiento, més se podrareducir €l alabeo.

Otra forma de reducir e alabeo es usando losas disefiadas y construidas
adecuadamente, con reforzamiento continuo, sin juntas de contraccion ni hormigén
de retraccién compensada o postensado. El postensado puede compensar el aabeo.
Las temperaturas tanto del hormigdn como del ambiente en la obra deberian ser o
més bajas posibles. Ademés de minimizar la retraccion y e secado de la
superficie,esto puede reducir la contraccion térmica por enfriamiento (tanto a corto
como alargo plazo). Un curado adecuado es siempre importante, pero especialmente
en las primeras horas después de la colocacion del hormigon. Se debe evitar que la
superficie se seque de manera excesiva entre las operaciones de acabado. Con
frecuencia, |la mayor pérdida de humedad se ubica cerca de los bordes de lalosay de
las juntas de construccion, durante € periodo de curado y después, debido a

losmateriales y/o préacticas inadecuados. Por desgracia, esto aumenta el alabeo en las
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peores ubicaciones. Minimizar € diferencial de humedad desde la superficie hacia la
base es de gran importancia porque la base de lalosa casi siempre contiene un mayor
grado de humedad, por lo tanto, un mayor volumen que la superficie; entonces,
aumenta el aabeo.

La base de la losa presiona hacia €l suelo debido a su propio peso. La deformacion
maxima de la losa, con respecto al suelo, se produce cerca del borde voladizo y
disminuye hacia el centro de la losa, a medida que la porcién centra se levanta un
cierto grado del suelo. Al aumentar el alabeo, la distancia voladiza aumenta y la losa

se hunde més en € sudlo.

Ladistanciade la esquina diagonal de lalosa, que no esta en contacto con el suelo, es
aproximadamente el doble que la distancia del borde al centro de lalosa, que no esta
en contacto con el suelo. La separacion bgjo e centro del borde de la losa es

aproximadamente un 30% de la separacion existente bgjo laesguinade lalosa.

Las mayores tensiones por alabeo se encuentran dentro de una amplia area a centro
del pafio de losa, lo que explica por qué casi todas las llamadas "grietas por
retraccion” se encuentran en la seccion intermedia a lo ancho de la losa
Aproximadamente, el 36% del area de lalosa tiene una traccion por alabeo mayor a
50% de la capacidad de flexion de lalosa. El &rea de lalosa que no se encuentra en
contacto con & suelo es cercanaa 50% del areatotal del pafio delosa

La traccion por dabeo es mucho mas importante a medida que aumenta el
espesor.Salvo para las separaciones muy largas de juntas, a medida que el modulo de
reaccion K de la rasante aumenta (el suelo proporciona un apoyo mas rigido), la

traccion por aabeo también sube.
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Esto se debe a que la losa no hace mucha presion sobre e suelo que la soporta,
entonces aumenta la longitud del borde de la losa que se encuentra volada, a no

poder "hundirse" en la base.

Las tensiones por aabeo se reducen para los hormigones de baja resistencia con €l
mismo potencial de retraccion porque € médulo de elasticidad es menor. (Wayne,

2000). Estudio experimental dilatacion explosiva de pavimentos de hormigén.

De los métodos de célculo del esfuerzo de aabeo tenemos:

Soluciones de Forma Cerrada

Bradbury (1938), a partir de los trabajos realizados por Westergaard (1926),
desarroll6 expresiones para el esfuerzo en el borde (oce), el interior (oci) y la esquina
(oct), en libras por piectbico (psi), de una losa de dimensiones finitas en las

direcciones longitudinal y transversal asi:

_C*E*ad*At E*m‘*‘ﬂ-.l"_l_ JeosAcoshd
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Donde C1 y C2 son los coeficientes de esfuerzo por aabeo parala direccion principal

y perpendicular de andlisis respectivamente y se obtienen de la Figura 6.
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Figura 6: Estimacion del coeficiente de esfuerzo por alabeo C.Fuente:Huang
(1993).

Los valores de las variables A y | se establecen mediante las ecuaciones:

. 023
| E *fr A

=i ] = |

En las anteriores expresiones k es el modul o de reaccion de la sub-rasante en libra por
pie cubico (pci), h es e espesor de lalosa en pulgadas (in), B es & ancho o longitud

de la misma en pies (ft) y E y p son los pardmetros elasticos del concreto.

Parala deduccion de la ecuacion del esfuerzo por alabeo térmico en la esquina de una
losa (oct),Bradbury considero el efecto combinado de los esfuerzos generados por el
alabeo térmico y las cargas de transito; por tanto, en la expresion 3 aparece el valor

del radio delacargaaplicada () y larelacion derigidez relativa(l).
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De acuerdo con Huang (1993) y Lee Y. H., Lee Y. M. y Yen (2002) & esfuerzo
maximo debido alas cargas de transito y al aabeo térmico en la esquina de una losa,
tal como se enuncié previamente, ocurre sobre la diagonal de la esquina a una

distanciaigua a

X._ = zﬂ\lll-\‘u'laﬂ' !I' = Z.EBM'IE

(6)

2.5.3.- Dilatacién de las losas en pavimentos rigidos

El pavimento rigido esta formado por losas de concreto, éstas sufren cambios ante la
accion de la temperatura asi es que ocurre la dilatacion, es decir la expansion del

concreto.

Las losas de pavimentos colados en clima frio son menos susceptibles a
agrietamiento que cuando el trabajo se efectlia en clima caliente, pues |os cambios de
temperatura afectan la longitud «base», generalmente produciendo expansion que no

es tan critica como la contraccion.

El hormigon endurecido se expande ligeramente con el aumento de la humedad y se

contrae con la pérdida de lamisma.

Se debe observar que la expansién que ocurre durante € almacenamiento himedo
continuo durante un periodo de varios aflos es normamente menor que 150

millonésimos.

Existen las juntas de expansion genera mente transversales, se caracteriza porque dan
espacio para liberar la dilatacion de las losas.Estan constituidas por una interrupcion

en la continuidad del hormigdn que comprende todo e ancho de la losa. Su ancho
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dependera de la longitud de disefio de las losas y € tipo de hormigdn utilizado. Sus
caras son planas y perpendiculares a ge de la cazada y a la superficie de la sub-

rasante.

2.5.3.1.- Analisisdela dilatacion ante la variacion de la temperatura

El efecto de dilatacion trae como consecuencias cambios en |as losas, importante su
andlisis cuando se trata de prever este efecto en un periodo inicia de fraguado del

concreto, material de laque estd hechalalosa del pavimento rigido.

Ocurre €l siguiente fendmeno cuando la temperatura se va elevando, mientras esto
ocurre la materia que compone las losas de |os pavimentos rigidos precisa expandirse
pues las mol éculas que la componen reaccionan de esta forma ante la elevacion de la
temperatura.

El hormigon se expande ligeramente con € aumento de la temperatura 'y se contrae
amedida que ésta disminuye, aunque se puede expandir levemente cuando e agua

libre en el hormigon se congela.

Los cambios de temperatura se pueden causar por condiciones ambientales o por la
hidratacion del cemento. Un valor promedio del coeficiente de expansion térmica del
hormigdn es cerca de 10 millonésimos por grado Celsius (5.5 millonésimos por grado
Fahrenheit), a pesar que se observaron valores variando de 6 a 13 millonésimos por

grado Celsius (3.2 a 7.0 millonésimos por grado Fahrenheit).

Esto resulta en cambios de longitud de 5 mm por 10 metros de hormigon, sometidos
a aumento o disminucién de temperatura de 50°C. El coeficiente de expansion

térmica para € hormigén estructura de baja densidad (ligero) varia de 7 a 11
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millonésimos por grado Celsius.El coeficiente de expansion térmica del hormigén se
puede determinar através delaAASHTO TP 60.

La expansion y la contraccion térmica del hormigdn varian con factores tales como el
tipo de agregado, el contenido de cemento, la relacion agua-cemento, la variacion de
la temperatura, la edad del hormigén y la humedad relativa. De éstos, e tipo de

agregado tiene mayor influencia

La tabla muestra algunos valores experimentales del coeficiente de expansion
térmica de hormigones producidos con varios tipos de agregados. Estos datos se
obtuvieron a través de pruebas en especimenes pequefios, en los cuales todos los
factores fueron los mismos, con excepcion del tipo de agregado. En cada caso, €

agregado fino erael mismo material que & agregado grueso.

Tipo de Coeficiente de Coeficiente de
agregado expansion, eXpansion,
de una fuente | millonésimos por °C | millonésimos por °F

Cuarzo 11.9 6.6
Arenisca 11.7 6.5

Grava 10.8 6.0

Granito a5 53

Basalto a6 48

Caliza 6.8 38

Tabla 1: Efecto del tipo de agregado sobre € coeficiente de expansion
térmica.Fuente (Universidad Tecnologica Nacional Facultad Regional La plata).

El coeficiente de expansién térmica del acero es cerca de 12 millonésimos por grado
Celsius, e cua se comparaa del hormigon. El coeficiente del hormigon reforzado se
puede asumir como el promedio del hormigon y del acero, o sea, 11 millonésimos por
grado Celsius.
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Los esfuerzos de traccion resultantes pueden agrietar € hormigon. Tanto la
resistencia a la traccion del hormigon como & maodulo de elasticidad del concreto se
pueden asumir como proporcionales alaraiz cuadrada de la resistencia a compresion
del hormigon, y los célculos ensefian que una caida muy acentuada de la temperatura
vaagrietar e hormigon, a pesar de su edad o resistencia, siempre que €l coeficiente
de expansion no cambie con la variacion de temperaturay € concreto esté totalmente
restringido (FHWA y Transtec 2001 y PCA 1982).

2.5.3.1.1.- Temperaturas elevadas

Temperaturas mas atas que 95°C, cuando se sostienen por varios meses o solamente
por algunas horas, pueden afectar considerablemente el hormigon. La cantidad total
de cambio de volumen del hormigon es la suma de los cambios de volumenes de la
pasta de cemento y de los agregados. A temperaturas elevadas, la pasta se retrae

debido aladeshidratacion, mientras que |os agregados se expanden.

Para € hormigdn con agregados normales, la expansion del agregado excede la
contraccion de la pasta, resultando en una expansion del hormigén. Algunos
agregados, tales como el esquisto (pizarra) expandido, la andesita o la piedra pomez,
con coeficientes de expansion bgos, pueden producir un hormigdn con gran
estabilidad de volumen en ambientes de temperaturas atas figura 7. Por otro lado,
algunos agregados presentan cambios grandes de volumen y repentinos en ciertas
temperaturas, causando la fala del hormigén. Por gemplo, en un estudio, un
agregado de caliza dolomitica conteniendo impurezas de sulfuro de hierro causo
expansion, agrietamiento y desintegracion severos en € concreto expuesto a una
temperatura de 150°C por cuatro horas. (El fendbmeno de contraccién en pavimento de
hormigon. Laplata).
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Figura 7: Expansion térmica del hormigon conteniendo varios tipos de agregado.

A temperaturas mayores y menores que 150°C no hay expansion perjudicial. El
coeficiente de expansién térmica tiende a aumentar con € incremento de la

temperatura.

Ademés del cambio de volumen, las atas temperaturas sostenidas pueden también
tener otros efectos irreversibles, tales como reduccion de resistencia, del modulo de
elasticidad, de la conductibilidad térmica y aumento de la fluencia. A temperaturas
més dtas que 100°C, la pasta empieza a deshidratarse (pérdida del agua
guimicamente combinada de la deshidratacion), resultando en pérdidas considerables

de resistencia

La resistencia disminuye con € aumento de la temperatura hasta que € hormigdén
pierde practicamente toda su resistencia. El efecto de la exposicion a temperaturas
elevadas sobre la resistencia de hormigones producidos con varios tipos de agregados

seensefiaen lafigura?.
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Muchos factores, incluyendo € contenido de humedad en e hormigon, tipo y
estabilidad del agregado, contenido de cemento, tiempo de exposicion, tasa de
aumento de temperatura, edad del hormigon, restriccion y esfuerzo existente
influencian el comportamiento del hormigon a atas temperaturas.

S se usan agregados estables y si, en € disefio de la mezcla, se llevan en
consideracion la reduccién de la resistencia y los efectos sobre otras propiedades, €l
hormigdn de alta calidad se puede exponer a temperaturas de 90°C a 200°C por
periodos prolongados.

Algunos elementos de concreto fueron expuestos a temperaturas de hasta 250°C por
periodos de tiempo. Sin embargo, se deben adoptar medidas especiales (tales como
cemento de aluminato de calcio resistente a atas temperaturas) en exposiciones a
temperaturas mayores que 200°C. Antes que se exponga cualquier hormigon a
temperaturas elevadas (mayores que 90°C), se deben hacer pruebas para determinar

las propiedades térmicas del hormigdn. Esto evitard cual quier esfuerzo inesperado.

2.5.4.- Contraccion delaslosas en pavimentosrigidos

La respuesta de cada cuerpo ante e descenso de la temperatura es dependiente del
material del que estd compuesto, asi es pues cuando esto ocurre las losas tienden a

comprimirse ocurriendo un cambio de volumen a lo que se [lama contraccion.

Existen las juntas de contraccion, tiene la misién de aliviar tensiones causadas por la
contraccién del hormigén y disminuir las causadas por los cambios de temperatura y
transito.
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Se construyen aserrando una cavidad en la parte superior de la calzada cuando €
hormigon esta alin en estado plastico a las 24hrs del hormigonado. Este aserrado, de
una profundidad equivalente a un cuarto del espesor del pavimento, debilita la
seccién de la calzada en que esta ubicada, de tal manera que cuando el pavimento se
contrae la rotura de la losa se produce en correspondencia de la misma, vale decir
que, por medio de este arbitrio, se provoca la formacion de una grieta
dirigida.Posterior a esto se realiza un doble aserrado para ser sellado con el material

elegido.

Lamayor parte de la contraccion anticipada del concreto ocurre a muy temprana edad
en la vida del pavimento provocado principalmente por cambios de temperatura. El
caor de hidratacion y temperatura del pavimento normalmente alcanza su valor
maximo muy poco tiempo después de su colocacion y una vez acanzado su valor
maximo, la temperatura del concreto bagja debido a la reduccién de la actividad de
hidratacion y también debido a efecto de la baja temperatura ambiente durante la
primera noche del pavimento.

Otro factor que contribuye ala contraccion inicia es lareduccién de volumen a causa
de la pérdida de agua en la mezcla. El concreto para aplicaciones de caminos requiere
de mayor cantidad de agua de mezcla que la requerida para hidratar el cemento, esta
agua extra ayuda a conseguir una adecuada trabgjabilidad para la colocacion y para
las trabajos de terminado, sin embargo durante la consolidacion y e fraguado la
mayor parte del agua en exceso sangra a la superficie y se evapora provocando que

con la pérdida de agua el concreto ocupe menos volumen.

La friccién de la sub-rasanteo terreno de apoyo se resiste a la contraccion del

pavimento por 1o que se presentan en € interior del pavimento algunos esfuerzos de
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tension, los cudles de no ser considerados pueden provocar grietas transversales como
las mostradas en la siguiente figura:

Figura 8: Agrietamiento en el hormigon. Fuente: El fendmeno de la contraccion.

La plata.

El espaciamiento de las grietas iniciales del pavimento varian entre 1.20 y 5.00
metros y dependen de las propiedades del concreto, espesor, fricciéon de la base y de

las condiciones climéticas durante y después de la colocacion.

Los intervalos de las grietas son mas cortos cuando los pavimentos se apoyan en
bases rigidas o estabilizadas por |0 que hay menor abertura en cada grieta, mientras
que la separacion de las grietas sera mucho mayor para pavimentos sobre bases
granulares, por lo que al tener una separacion mayor en las grietas iniciales se puede

anticipar una mayor aberturay movimiento para cada grieta.

El cambio de volumen del hormigdn empieza justo después del colado (colocacion).
Los cambios tempranos de volumen y la formaciéon de fisuras en € hormigon

endurecido, especia mente en hormigones con una bajarelacion agua - cemento.
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2.5.4.1.- Andlisisdela contraccion antela variacion de la temperatura

Muchos tipos de contraccion son importantes y llegan a causar agrietamiento de las
losas de concreto, pero la contraccion por la variacion de temperatura afecta al
pavimento durante su vida Util, por lo que debe ser estudiada pues causa tensiones

gue a superar lade lalosa ésta se agrieta.

Estos cambios de volumen inducidos por los cambios de humedad son una
caracteristica propia del hormigén. Si la retraccion del hormigén se produjera de
manerano restringida el concreto no se agrietara. Es la combinacién de la contraccion
(retraccion) y la restriccion (generamente proporcionada por otra parte de la
estructura o por la sub-rasante) lo que provoca € desarrollo de tensiones de traccion.

Cuando se superalaresistenciaalatraccion del concreto éste se fisura.
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Figura 9: Contraccién y agrietamiento. Fuente: Libro Disefio y control de mezclas
de concreto PCA. (2004).
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Es notable el efecto que ocurre cuando la temperatura tiende a bajar, se observa la
contraccion de las losas.El hormigon endurecido se expande ligeramente con €l
aumento de la humedad y se contrae con la pérdida de la misma continuo durante un
periodo de varios afios es normalmente menor que 150 millonésimos.Esto es cerca de

un cuarto de la contraccion del hormigdn secado a aire durante e mismo periodo.

Los cambios de temperatura que resultan en contracciones pueden fisurar los
elementos de hormigdn que son atamente restringidos por otra parte de la estructura
o por friccidn (rozamiento) con € terreno. Considere un el emento de hormigén largo,
restringido, colado (colocado) sin juntas, que, después del curado himedo, tuvo una
disminucién de temperatura baja, €l hormigon tiende a acortarse, pero no lo consigue
pues esté restringido longitudinalmente. Los esfuerzos de traccion resultantes pueden

agrietar el hormigon.

Tanto la resistencia a la traccion del hormigon como el modulo de easticidad del
concreto se pueden asumir como proporcionales a laraiz cuadrada de la resistencia a
compresion del hormigon, y los célculos ensefian que una caida muy acentuada de la
temperatura va a grietar el hormigon, a pesar de su edad o resistencia, siempre que €l
coeficiente de expansion no cambie con la variacion de temperaturay € concreto esté
totalmente restringido (FHWA y Transtec 2001 y PCA 1982).

2.5.4.1.1.- Temperaturasbajas

El hormigon continldia a contraerse a medida que la temperatura disminuye por debajo
de la congelacion. La magnitud del cambio de volumen a temperatura bgjo 0°C es
altamenteinfluenciada por € contenido de humedad, € comportamiento del agua

(estado fisico-hieloo liquido) y € tipo de agregado en el hormigon.



En un estudio, € coeficiente de expansion térmica para € rango de 24°C a —157°C
vario de 6x10-6 por °C en mezclas con arena ygrava. Temperaturas bajo 0°C pueden
aumentar considerablemente | as resistencias acompresion y atraccion y el médulo de
elasticidad del hormigdn himedo.

Las propiedadesdel hormigdn seco no se afectan por las bagas temperaturas. En €
mismo estudio, elconcreto himedo, con una resistencia a compresion originamente
de 35 Mpa a 24°C, acanzé mas de 117Mpa a—100°C. El mismo hormigon ensayado,
gue se ha secado alhorno a 50% de humedad relativa interna, tuvo un incremento de
resistencia de solo cercade 20%. El médulo de elasticidad para el hormigdn con arena
y gravay 50% de humedadrelativa fue solo 8% mayor a -157°C que a 24°C, mientras
que e concreto hiumedo tuvo unaumento del modulo de elasticidad de 50%. Al
cambiarse de 24°C para 157°C, laconductibilidad térmica del hormigon de peso
normal también aumenta, especialmente enel hormigdn himedo. La conductibilidad

térmica del hormigdn con agregado ligero espoco afectada.

2.6.- Consecuencias de los esfuer zos tér micos en losas de pavimento rigido

S un cuerpo se ve sometido a la variacion de la temperatura, sufre efectos de
contraccién, dilatacion y alabeo, en este caso de las losas pues es € cuerpo dd que
hablamos. S los esfuerzos a causa de la temperatura superan la resistencia a la
traccion de lalosa ésta se agrieta.

El pavimento rigido una vez puesto en uso debe soportar cargas de diferente

magnitud, a presentar este alabeo sufre agrietamientos, fisuras que malogran el
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mismo.Para poder clasificar el deterioro de los pavimentos en estudio revisaremos
algunos conceptos.

* Fractura: Una aberturalarga de ancho pequefio en el pavimento.
* Fisura: Unafracturafina, por o genera con un ancho igual o menor a3 mm.

* Grieta: Una fractura, por 1o general con ancho mayor de 3 mm.

El prejuicio que causan las grietas, fisuras para e pavimento rigido son un mal
aspecto de las vias, desniveles, ademés de afectar la estructura.Las grietas generadas
por el calor se distinguen facilmente de las generadas por la contraccion pléstica del
concreto, ya que estas Ultimas ocurren cerca de la superficie del concreto.Las grietas
producidas por contraccion ocurren a edades mas tardias que las originadas por el
caor.

K: 50 MPa/m

Stross {itFa)
s . |} L& 530
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Figura 10: Tensiones en pavimento rigidos. Fuente: Disefio de pavimentos rigidos
| CPA.

Los espacios vacios que se generan entre lalosa y la superficie de apoyo debido al
efecto de alabeo por temperatura 'y a la deformacion pléastica de la subrasante, entre

otras, son puntos especial es parala acumulacion de agua.

Las dos causas basicas por las que se producen grietas en e concreto son: esfuerzos
debidos a cargas aplicadas y esfuerzos debidos a contraccién por secado 0 a cambios
de temperatura en condiciones de restriccion.

Los esfuerzos provocados por las fluctuaciones de temperatura pueden causar
agrietamientos, especialmente en edades tempranas. Las grietas por contraccion del
concreto ocurren debido a restricciones. Si no existe una causa que impida €
movimiento del concreto y ocurren contracciones, € concreto no se agrieta. Las

restricciones pueden ser provocadas por causas diversas.

La temperatura ambiente afecta la velocidad de secado del concreto en estado fresco,
asi como la velocidad de endurecimiento; por otra parte, establece la longitud base
durante las primeras horas, hasta que e concreto desarrolla ciertarigidez. A partir de
esta longitud base los cambios de temperatura producen cambios volumétricos, y por

consiguiente, un potencial agrietamiento.

Las losas de pavimentos colados en clima frio son menos susceptibles a
agrietamiento que cuando el trabajo se efectlia en clima caliente, pues |os cambios de
temperatura afectan la longitud base, generalmente produciendo expansion que no es

tan critica como la contraccion.



Las caidas fuertes de temperatura y humedad producen restricciones internas entre la
superficie y lamasa, y lamasainterior del concreto.Mientras mayor sea la restriccion

alacontraccién, o € nimero de éstas, mayor sera el nimero de grietas.

Diferentes fuentes bibliogréficas clasifican a la severidad del alabeo en funcion del

méaximo levantamiento en la esquina de las losas, cuando éstas no estan fisuradas:

» Alabeos menores a 2,5 mm, generalmente son considerados como aceptables.

» Alabeos entre 25 y 50 mm, se sugiere repararlos para la meora de la
funcionalidad.

» Alabeos superiores a’5,0 mm son severos y necesitan reparacion inmediata.

En cuanto a pisos y pavimentos gque ya presenten fisuras de esquinas, se clasifica en

tresniveles:

» Alabeo bgo — Sdllar fisuras o no hacer nada: fisuras sin desprendimientos
superficiales y ancho menor a 3 mm, juntas bien selladas, zona entre fisuray juntasin

fisurar y sin escalonamientos considerables.

» Alabeo moderado — Sellar fisuras o reparacion en todo € espesor: cuando existe a
menos. fisuras con desprendimientos moderados, fisuras no selladas con anchos entre
3y 12 - 25 mm, materia de sellado ineficiente, region entre fisura y junta

moderadamente fisurada o presenta escal onamientos moderados.

» Alabeo elevado — Reparacion en todo e espesor: cuando existe al menos una de las

siguientes condiciones: fisura con desprendi mientos considerables, fisuras no selladas



con anchos superiores a 12 - 25 mm, regién entre fisura y junta conteniendo dos o
mas quiebres o que presente hundimientos.

Entre las consecuencias tenemos:

Grietastérmicas

Este tipo de fisuracion aparece en forma longitudina o transversa como
consecuencia de la inhabilidad del concreto a redistribuir la tension horizontal, tal
efecto se produce sobre el ancho y lalongitud del pavimento cuando |as temperaturas
varian.En este caso las grietas longitudinaes aparecen cuando la tensiéon producida
termicamente en direccion transversal no puede ser distribuida adecuadamente en €l
pavimento, ésta suele aparecer como Unica grieta en € centro de la carpeta, en

pavimentos de dos fgjas o distancias de 3 a 4.5 metros en pavimentos mas largos.

Las grietas transversales por accion térmica pueden comenzar a aparecer de 1 a 3
anos de realizada la carpeta mientras que las longitudinales son mas tardias, excepto

que haya un problema de asentamiento por un mal tratamiento en la sub-base.

El crecimiento de las grietas ocurre como resultado de tres mecanismos uno de ellos
son los cambios térmicos, una grieta pequefia durante el verano, en € invierno se abre
por la contraccion haciendo que el material se suelte en su interior y caiga, al llegar €
verano se vuelve adilatar produciendo que la misma se agrande por el material suelto
en su interior, resultando una grieta mayor afio tras afio como consecuencia de la
expansion térmica. Las grietas son normamente térmicas y se presentan cada 6
metros y con un movimiento de 1/8 de pulgada.



Grietasde esquina

Grieta que origina un trozo de losa de forma triangular, a interceptar las juntas
transversal y longitudinal y que forma un angulo de aproximadamente 50 grados con
ladireccion del transito. La longitud de los lados del triangulo varia entre 300 mm y
la mitad del ancho de la losa. Las causas son la fata de apoyo de la losa, originado

por erosion de la base 0 alabeo térmico.

Figura 11: Grieta de esquina. Fuente: Sellado de juntasy grietas, correcta
aplicacion y evolucion en Latinoamérica. Pavimentos T 004.

e PN

Figura 12: Grieta de esguina en pavimento rigido. Fuente: Sellado de juntas y

grietas, correcta aplicacion y evolucion en Latinoameérica. Pavimentos T 004.
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Grietastransversales

Grietas predominantemente perpendicular al gje de la calzada. Una de las causas es la

retraccion térmica que origina aabeos

Figura 13: Grieta de transversal en pavimento rigido. Fuente: Sellado de juntasy

grietas, correcta aplicacion y evolucion en Latinoamérica. Pavimentos T 004.

Figura 14: Grieta de transversal. Fuente: Sellado de juntasy grietas, correcta

aplicacion y evolucion en Latinoamérica. Pavimentos T 004.
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3.1. Introduccion

Las losas de pavimento rigido se especifican de acuerdo a su resistencia a flexién o
modulo de ruptura, son de concreto de cemento portland, éste es una mezcla
homogénea de agregados finos, gruesos, agua y cemento hidraulico, € espesor se
determina de acuerdo con €l tipo de tréfico que va a soportar entre otros no deben

exceder los rangos establecidos de relacion entre las dimensiones de la losa y €

espesor.

El disefio de las losas una vez el egidas |as dimensiones, sigue por el hormigon, donde
los agregados deben cumplir ciertos requerimientos de calidad, ser proceso de
ensayos para garantizar un buen hormigén, las proporciones de la mezcla se realizan
con la dosificacion ded mé&odo AASHTO donde con ayuda de tablas siguiendo un
procedimiento se llegan a obtener |as proporciones para la elaboracién del hormigdn

en e lugar delaobra

Parala elaboracion de las losas se arma un encofrado resistente, vaciado € hormigon,
debe dérseles alas | osas un fino acabado usando |os materia es adecuados, seguido de

un buen curado para que no se produzcan fallas tempranas en €l concreto.

Expuestas las losas a la temperatura ambiente, rayos solares, comienza su reaccion
ante la variacion de ésta, resultado que se muestra en la contraccion, dilatacion y
alabeo, deformaciones de afectan a las losas formando grietas, fisuras y que ante el
paso de las cargas dejan resultados perjudiciales. El comportamiento a seguir a las
losas de pavimento rigido son las deformaciones que resultan de estos esfuerzos por

temperatura.
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3.2.- Bases del disefio del pavimento rigido

Un pavimento de concreto o pavimento rigido consiste basicamente en una losa de
concreto simple o armado, apoyada directamente sobre una base 0 sub base. La losa,
debido a su rigidez y alto modulo de elasticidad, absorbe gran parte de los esfuerzos
gue se gjercen sobre e pavimento lo que produce una buena distribucién de | as cargas

de rueda, dando como resultado tensiones muy bajas en la sub rasante.

En el caso de los pavimentos convencionales de concreto hidraulico los requisitos
pueden variar considerablemente dependiendo del tipo de suelo de la sub-rasante, las
condiciones ambientales y cantidad de tréfico pesado. El objetivo deberd ser el poder
obtener una condicién de apoyo uniforme y una estructura de rodamiento que permita
darle a usuario un manegjo confortable durante toda su vida Util acorde a los

lineamientos de disefio que se considere.

De acuerdo con € criterio de los métodos internacionales para e disefio de losas
soportadas sobre € terreno, como el método AASHTO, e método PCA y elementos
finitos, entre otros, empleados para e disefio de pavimentos de concreto y de pisos
industriales, €l concreto a emplearse en este tipo de losas sera especificado en su
resistencia a la flexion por tension o modulo de ruptura (MR) como se conoce en
México, en vez de laresistencia tradicional ala compresion (f'c) que es cominmente

usado en otro tipo de estructuras de concreto.

3.3.-Losas de pavimento rigido

Las losas son de concreto de cemento portland, cuentan con un espesor disefiado de

acuerdo a cargas de transito que se encuentra en bibliografia especial. El espesor de
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las losas vaciadas para € estudio presentes fue tomado como modelo del espesor de
las losas en Y aguacua lugar de donde fueron traidos los agregados, sin dejar de lados

los rangos de relacién entre el espesor y |as dimensiones.

3.4- El concreto

Mezcla homogénea de cemento hidraulico, agregados finos y gruesos inertes, agua,
con 0 sin aditivos y adiciones, que adecuadamente proporcionados y mezclados,
genera una mezcla manegjable durante un periodo de tiempo, posteriormente se fragua
para que éste adquiera la resistencia necesaria. EI Concreto Hidraulico debe cumplir

con lo especificado en la norma correspondiente.

Un concreto puede ser cualquiera de varios materiales manufacturados, semejantes a
la piedra, compuestos de particulas Ilamadas agregados que se seleccionan y
clasifican en tamarios especificados. El termino concreto, cuando se usa sin adjetivo
modificador, de ordinario indica el producto formado por una mezcla de cemento

portland, arena grava o piedratriturada, y agua.

Para e disefio de una mezcla de concreto, los ingredientes se especifican para
alcanzar objetivos especificos, tales como resistencia, durabilidad, resistencia a la
abrasion, bajo cambio de volumen y costo minimo.

Los ingredientes se mezclan para asegurarse que los agregados gruesos, o de gran
tamafio se encuentren uniformemente distribuidos, que los agregados finos llenen los
huecos entre los agregados més grandes y que todos se encuentren cubiertos por €
cemento. Antes que comience la accién del cemento la mezcla es plasticay se puede
moldear paradarle formas deseadas. (Merrtt, kent y rickttes, 2005).
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Son concretos capaces de resistir esfuerzos a flexion. Son ideales para condiciones de
carga comunes de una estructura de concreto soportada sobre € suelo. Tiene unavida
atil mayor que un concreto disefiado a la compresion, ya que esta disefiado para

resistir los esfuerzos de compresion y tension que resultan de laflexion de las losas.

La norma del Ingtituto Americano del Concreto ACI 116-R define un concreto
masivo como «una masa de concreto cuyas dimensiones son lo suficientemente
grandes para que obliguen a poner especia atencion ala generacion de calor debida a
la hidratacion del cemento y a controlar los cambios volumétricos de la estructura,

con €l objeto de minimizar |os agrietamientos».

3.5.- Periodo de disefio de laslosas de pavimento rigido

3.5.1.-Modulacion delas losas

Con € objetivo de controlar la fisurasion del concreto, mantener la capacidad
estructural y la calidad del pavimento con un bajo costo anual y asi mismo para
dividir e pavimento en tramos logicos, se deben tener en cuenta dos criterios
fundamentales:

e Lalongitud delalosa (L) debe ser méximo veinticuatro veces e espesor (€) y

este minimo 20 veces. L = 24*e

e Larelacion de esbeltez debe estar comprendida entre € rango (1-1.4) por lo

tanto L/a, donde a es el ancho de lalosa debe estar dentro de este rango.
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3.5.2.- Hormigdn

El hormigon de cemento es una mezcla de cemento Portland (pudiendo ser corriente o
de dta resistencia), con agregados pétreos (éridos) gruesos y finos, agua y
eventual mente aditivos, sometida a un proceso de endurecimiento. Los hormigones se
clasifican segin su resistencia a la compresion, controlada en probetas de ensayes de
hormigon fresco, 0 en testigos extraidos del pavimento. La confeccion de las probetas
se efecttia en conformidad a la norma NB ABC, el ensaye de probeta y testigos se
efectia de acuerdo a la norma NB ABC. De conformidad a la norma NB ABC los

tipos normales de hormigones con su resistencia a flexo traccion son los siguientes:

e Paracazada, callescon alto tréfico 42 Kg/cm?
e Paracazada, calesdetransito medio y bajo 40 Kg/cm?.
e Parapasajes conectados en ambos extremos 40 Kg/cm?.

e Parapasgje ciego en su Ultimo tramo, conectado alacalle o pasaje 38 Kg/cm?.

3.5.3.- Materiales

Para la construccion de pavimentos rigidos es un punto muy importante los materiales
autilizar. El transporte, amacenamiento, calidad y caracteristicas en genera de cada
uno de ellos, se debe tener en cuenta a la hora de acometer proyectos. Por esto, tanto
en las obras, como en las plantas productoras del hormigdn se deben seguir

especificaciones que estan regidas tanto por normas nacionales como internacional es.

A continuacion se desglosa un detalle de todos |os materiales a utilizar en lalosa. La
presente especificacion se considera complementaria a las especificaciones
particulares para los distintos elementos de la carretera y en todo caso especifica para
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los pavimentos rigidos, de manera que las especificaciones de hormigén para
pavimento rigido pueden ser diferentes a las especificaciones de hormigones
estructurales.

3.5.3.1.- Cemento Portland

El materid ligante a utilizar sera Cemento Portland Normal, de marca aprobada que
relina estrictamente las condiciones exigidas por las Normas correspondientes, se

efectuara ensayo de peso especifico y finura del cemento.

3.5.3.2.-. Calidad del cemento en el momento de usarlo

NORMA
CEMENTO PORTLAND EL PUENTE IP- 30 BOLIVIANA
IP-30
PPF % 421 | <7
S02 % (3062
AI203 % | 4.96
0,
ESPECIFICACIONES 2293 % | 2.83
SUiioas > [Cao % (5133
MgO % 216 <60
S03 % [225] <40
RI. % 1145
Cal Libre % | 112
BLAINE cm2lg| 4786 | > 2600

INICIAL | Min | 2:14 > 60

TIEMPODEFRAGUADO  PEINAL | Hrs | 4116 | <12:00

EXPANSION LEE

CHATELIER mm | 0 <8
ESPECIFICACIONES [ RECACION alc milg | 0.574
FLUIDEZ s
FISICAS
RESIDUO EN MALLAS |2X0M |%Ret] 0.87
325M | %Ret | 10.94
PESO ESPECIFICO o 1T 323

3DIAS | Mpa | 20.1 > 10
7DIAS | Mpa | 26.9 > 17
28 DIAS| Mpa | 24.5 > 30

RESISTENCIA A
COMPRESION

Tabla 2: Especificaciones del cemento. Fuente: Manual de hormigon.
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Los cementantes que se utilizan para la fabricacion del concreto son hidraulicos, es
decir, fraguan y endurecen a reaccionar quimicamente con e agua, ain estando
inmersos en ella, caracteristica que los distingue de los cementantes aéreos que

solamente fraguan y endurecen en contacto con € aire.

Los principal es cementantes hidraulicos son las cales y cementos hidraulicos, algunas
escorias y ciertos materiales con propiedades puzolanicas. De acuerdo con el grado de
poder cementante y los requerimientos especificos de las aplicaciones, estos

cementantes pueden utilizarse en formaindividua o combinados entre si.

3.5.4.- Agregado fino para hormigon

3.5.4.1.- Origen, naturalezay caracteristicas

El agregado fino a emplearse estard constituido por arenas naturales o artificiales o
unamezcla de ellas. Arenas naturales son aguellas cuyas particul as son redondeadas y

provienen de la disgregacién de las rocas por la accion de |os agentes natural es.

Arenas artificiales son las originadas por la trituracion de las rocas mediante equipo
de chancado. Se daré preferencia a uso de arenas naturales de origen. Las arenas
presentaran particulas duras, durables 'y limpias, libres de cantidades perjudiciales de
polvo, terrones, particulas blandas o laminares, dcalis, arcillas, materias organicas y
deletéreas.

3.5.4.2.-Pureza del agregado fino.



Sustancias perjudiciales % del peso
Particulas de arcilla 1
Impurezas organicas Maximo placa 3

NOTA: No se aplicaalos aridos de yacimiento.

Material mas fino que el tamiz 200 (75 pum) 5

Tabla 3: Sustancias perjudiciales para el arido fino. Fuente: Especificaciones de

construccion de pavimentos de concreto hidraulico.

3.5.4.3.-Granulometria del agregado fino

La gradacion precedente representa los limites extremos que determinaran s el
agregado fino es adecuado para emplearse. EI Constructor utilizard agregados
obtenidos directamente 0 por mezclas de otros, cuya gradacion durante toda la
gjecucion de los trabajos, sea razonablemente uniforme y no sujeta a los porcentajes
extremos o limites de granulometria especificada. La verificacion granulométrica serd
diaria. A tal efecto, e Constructor propondra una gradacion que utilizara en el curso
de los trabgos.El agregado fino o arena debera tener un tamafio maximo de nueve
punto cincuenta y unos milimetros (9.51 mm) con la secuencia granulométrica que se

indica a continuacion:

TAMIZ % QUE PASA
3/8" 9.50 mm 100
Num. 4 475 mm 95-100
Num. 8 2.36 mm 80-100
NUm. 16 1.18 mm 50-85
NUm. 30 600 pum 25-60
Nam. 50 300 um 10-30
NUm. 100 150 um 2-10
Num. 200 75 um 4 maximo

Tabla 4: Rangos de granulometria del agregado fino. Fuente: Especificaciones de

construccion de pavimentos de concreto hidraulico.
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La arena deberd estar dentro de la zona que establece esta tabla excepto en los

siguientes casos:

e Cuando se tengan antecedentes de comportamientos aceptables, en el concreto

elaborado con ellos, o bien, que los resultados de las pruebas realizados a

estos concretos sean satisfactorios; en este caso, |0s agregados se pueden usar

siempre que se haga e ajuste apropiado al proporcionamiento del concreto,

para compensar las deficiencias en la granulometria.

e El porcentaje de material que pasa la malla #200 esta modificado segin los

limites de consistencialo cua seindicaen lasiguiente tabla:

Material maximo permisible
Limite Liquido Indice de Plastico en masa que pasa por la
criba 0.075 (#200), en
porcentaje.
Hasta 25 Hasfa 5 18.0
Hasta 25 510 16.0
Hasta 25 10-15 6.0
Hasta 25 15-20 40
Hasta 25 20-25 1.0
25-35 Hasta 5 16.0
25-35 5-10 14.0
25-35 10-15 110
25-35 15-20 80
25-35 20-25 1.0
35-45 Hasta 5 15.0
35-45 5-10 90
35-45 10-15 6.0
3545 15-20 20
35-45 20-25 1.0
45-55 Hasta 5 90
45-55 510 80
45-55 10-15 50
45-55 15-20 40
45-55 20-25 1.0

Tabla 5: Porcentaje de material que pasa por el tamiz #200 segun los limites de

consistencia. Fuente: Especificaciones de construccion de pavimentos de concreto

hidraulico.
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La arena no debera tener un retenido mayor de cuarenta y cinco por ciento (45%),
entre dos (2) mallas consecutivas, ademas, debera cumplir con los siguientes
requisitos de calidad:

e Equivaente de arena 80% maximo.
e Moddulo de finura2.30 minimo y 3.10 méaximo.

e Intemperismo Aceerado 10% méaximo (Empleando sul. sodio).

Al ser modificado el porcentgje de material que pasa la malla #200 segun los limites

de consistencia el equivalente de arena también debe de ser modificado.

3.5.4.4.- Toma de muestrasy métodos de ensayo

En especifico parael &ido fino seredizarael siguiente ensayo:

- Para la determinacion del peso especifico y absorcion de agua en los &ridos finos:
Véase NB ABC.

- Ensayo granulométrico. Véase NB ABC.

Es fundamenta la verificacion continua de la humedad de la arena y la correccion

apropiada de las mezclas.

3.5.5.- Agregado grueso para hormigon

3.5.5.1.- Origen, naturalezay caracteristicas

El agregado grueso sera grava rodada. Se compondra de particulas duras, resistentes y

durables libres de cualquier cantidad perjudicial de capas o materias adheridas, arcilla
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y materias extraiias. Del origen se especificaen e capitulo 4, en general corresponden

al mismo materia usado en Y aguacua.

3.5.5.2.- Pureza del agregado grueso

El % permitido de material mas fino que e tamiz 200 en los &ridos gruesos para

cualquier hormigon esinferior o igua que 1%.

Cantidad maxima de peso

Indicadores de Calidad total dela muestra (%)

Particulas de arcilla Inferior o igual a0,25%

Cantidad de particulas planas y adargadas:

- Cuando ¢ aido proviene de rocas | Inferioroigual a10%
sedimentarias Inferior o igual a20%
- Cuando € arido proviene de rocas igneas

Tabla 6: Sustancias perjudiciales para €l arido grueso. Fuente: Especificaciones de

construccion de pavimentos de concreto hidraulico.

3.5.5.3.-Granulometria del agregado grueso

El agregado grueso estard graduado de manera apropiada, para evitar la segregacion
se recomienda un tamafio maximo no mayor a1 1/2" (28,1 mm).

Limites de la fraccion (mm) Abertura de | % Pasado
malla de tamices
Nominal Equivalente normalizados
{mim)
1016 100
76,2 Lo-100
75-40 76-38 63,5 35-70
381 0-15
191 0-5




76,2 100
B35 g0-100
B5-40 62-25 50,8 3570
38.1 0-15
19,1 05
50,8 100
38.1 g0-100
40-20 38-19 25.4 2055
19,1 0-15
§.52 05
50,8 100
381 G0-100
40-10 38-13 19,1 2050
12.7 015
§.52 05
381 100
254 G0-100
25-10 25-13 19.1 2055
12.7 0-10
5,52 05
381 100
25 4 G0-100
255 255 12.7 2560
4,76 0-10
2.38 05
25 4 100
19,1 G0-100
20-10 19-10 12.7 2055
§.52 0-15
4,76 05
25 4 100
19,1 G0-100
20-5 19-5 957 2055
476 0-10
2.38 05
19,1 100
127 GO-100
135 13-5 952 4070
476 0-15
238 05
127 100
952 85-100
105 10-5 476 15-35
238 0-10
1.19 05

Tabla 7: Granulometria de los aridos gruesos. Fuente: Especificaciones de

construccion de pavimentos de concreto hidraulico.
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3.5.5.4.-Toma de muestrasy métodos de ensayo

En & caso del &rido grueso se realizaran |os ensayos siguientes:
- Paralatomade muestra: Véase Norma ABC ASTM D854 AASHTO T 100

- Para |a determinacion del peso especifico absorcion de agua en los &ridos gruesos:
Véase Norma ABC. ASTM D854 AASHTO T 100.

3.5.6.- Agua para hormigon

El agua a utilizar en la preparacion del hormigon y en todo otro trabg o relacionado
con la gecucion del pavimento serd razonablemente limpia y libre de sustancias

perjudiciales a hormigon, preferentemente potable.

A los fines de conservar lalimpiezay pureza del agua, se utilizard para su extraccion
y conduccién, elementos adecuados para disponer de ella en € sitio en que va a
usarse, libre de sustancias extrafias que puedan ser arrastradas por la misma.

TIPO DE IMPUREZA MAXIMO\R/QIC_I((;IG ENDADO

Carbonosos y bicarbonosos de sodio y potasio 1000 ppm
Cloruros

-Estructuras con bajo potencia de corrosion y condiciones

secas 20000 ppm
-Concreto pretensado 500 ppm
-Estructuras con elementos galvanizados y de aluminio 1000 ppm
Sulfato de sodio 10000 ppm
Carbonato de calcio y magnesio 400 ppm
Cloruro de magnesio 40000 ppm
Cloruro de calcio 30000 ppm
Sales de Hierro 40000 ppm
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Sulfato de magnesio 25000 ppm
Sales de magnesio estafio, zinc, cobre y plomo 500 ppm
Sulfito de sodio 100 ppm
Aguade mar

-Para concreto no reforzado 35000 ppm

-Para concreto pretensado o reforzado

No se recomienda

PH 6a8

Acidos mangéni cos (é&cido sulfirico) 10000 ppm
Hidréxido de sodio (por peso de cemento) 0.50 %
Hidroxido de potasio (por peso de cemento) 1.20 %
Aqguas sanitarias 20 ppm
Azlcar 500 ppm
Particulas en suspension 2000 ppm
Aceite mineral (por peso de cemento) 2 %

Aguacon algas No se recomienda

Tabla 8: Valores maximos recomendados de concentraciones de impurezas en €l
agua de mezclado para concreto. Fuente: Manual de hormigén.

3.5.7.- Control del Concreto hidréaulico

3.5.7.1.-Resistencia ala flexion

Se utiliza generalmente a disefiar pavimentos y otras losas sobre € terreno. La
resistencia a la compresion se puede utilizar como un indice de la resistencia a la
flexion, una vez que entre ellas se ha establecido la relacion empirica para los
materiales y e tamafno del elemento en cuestion. La resistencia a la flexion, también
[lamada Médulo de Ruptura, para un concreto de peso normal se aproxima a menudo

de 1.99 a3.18 veces d vdor de laraiz cuadrada de laresistencia ala compresion.
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Se deben elaborar por 10 menos dos (2) viguetas por edad de acuerdo con la norma
NB ABC. El ensayo de resistencia a flexion se debe realizar usando la viga simple

con carga en lostercios de acuerdo con lanormaNB ABC.

3.5.7.2.-Resistencia ala compresion

Se puede definir como la maxima resistencia medida en un espécimen de concreto o
de mortero a carga axia. Generamente se expresa en kilogramos por centimetro
cuadrado (kg/cmz2) a una edad de 28 dias y se le designa con €l simbolo f 'c. Para
determinar la resistencia a la compresion, se reaizan pruebas sobre especimenes de
mortero o de concreto; a menos que se especifique de otra manera, los ensayes a
compresion de mortero se realizan sobre cubos de 5 cm, en tanto que los ensayes a
compresion del concreto se efectlian sobre cilindros que miden 15 cm de didmetro y
30 cm de altura.

Se deben tomar por 1o menos dos (2) cilindros por edad simultaneamente con la
viguetas de flexion de acuerdo con lanorma NB ABC. Este ensayo servira solamente
como un parametro de correlacion entre compresion-flexion y en ningin caso las
mediciones de resistencia a la compresion remplazaran las mediciones de resistencia

alaflexion parad recibo a satisfaccion de las obras.

3.6.- Dosificaciéon del hor migdn

La dosificacion implica establecer las proporciones apropiadas de los materiales que
componen al concreto, a fin de obtener laresistenciay durabilidad requeridas, o bien,

para obtener un acabado o pegado correctos.
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La dosificacion debe asarse en multiples factores tales como:

1) Que elementos se van avaciar.

2) Que condiciones ambiental es deberan soportar (humedad).
3) Que materiales.

4) procedimientos de mezclado.

5) Colocacion.

6) Curado se van aemplear en laobra

Los métodos de dosificacion de hormigones tienen por finalidad encontrar las
proporciones en que hay que mezclar a los diferentes componentes de los mismos
para conseguir mezclas que posean determinadas caracteristicas de consistencia,

compacidad, resistencia, durabilidad, etc.

El calculo tedrico de las proporciones en que hay que mezclar a los componentes no
exime de la comprobacion experimental para la puesta a punto de la composicion a
adoptar. Esto es debido a que ningin método de dosificacion puede tener en cuenta la

gran cantidad de factores que influyen en las propiedades del hormigdn a conseguir.

No existe un método Unico de dosificacion, sino que, dependiendo de las condiciones
gue deba reunir & hormigon, € proyectista podra elegir uno entre varios de los
muchos existentes y 1os resultados que se consigan con é serén buenos cuando éste

se haya el egido convenientemente.

La dosificacion del hormigdn seré con la norma AASHTO, es la determinacion de la
combinacion mas econdmicay practica de los agregados disponible, cemento y agua

gue producira una mezcla trabajable con un endurecimiento adecuado.
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La determinaciones minimas de laboratorio que permitirdn e proporcionamiento

eficiente de las mezcla son granulometria, peso especifico, % de absorcion.

Los pasos que se sigue parala dosificacion por lanorma AASHTO son:

1. Delatabla7 se encuentralarelacion A/C.

2. De latabla 8 se encuentra la relacion A/C en funcion de la resistencia a la
compresion alos 28 dias.

3. Delospasosly 2 seasume el menor valor.

4. De la tabla 9 se determina € asentamiento en funcién del tipo de
construccion.

5. De latabla 10 se determina € tamafio maximo del agregado en funcion del
tipo de construccion.

6. Delatabla 1l se estima €l porcentaje de arena del volumen absoluto total del
agregado y también del agua a utilizar por m3 de hormigon.

7. Posteriormente se va a la tabla 12 y se procede a corregir en e moédulo de
finezade 2.75 a 2.35 que tenemos.

8. Contenido de cemento = aguaneta/ relacion A/C.

9. Volumen absoluto = agua + cemento/Peso especifico del cemento.

10. Volumen absoluto del agregado total = 1000 — V olumen absol uto.

11. Volumen absoluto de laarena= % arena* 10. Volumen absoluto del
agregado total.

12. Volumen absoluto ddl agregado grueso = Volumen absoluto - Volumen
absoluto de laarena

13. Arenaparam3 = Volumen absoluto de la arena* Peso especifico de laarena

14. Gravaparam3 =12. Volumen absoluto del agregado grueso * Peso
especifico del agregado grueso.

15. El porciones de mezcla:

Cemento/ cemento Arenal Cemento Grava/ Cemento



Climas, severos 0 moderados, grandes variaciones de temperaturas Clima benigno, lluvioso y semirido, rara vez nieves o heladas
Iluvias y largos periodos de heladas o frecuentes heladas o deshielos. ’ ’ )
TIPO O LOCALIZACION DE LA Secciones delgadas. Secciones medias Secciones Secciones delgadas. Secciones medias Secciones
ESTRUCTURA gruesasy gruesasy
Reforzado Simple Reforzado Simple constantes | Reforzado Simple Reforzado Simple constantes
en masa. en masa.
A. Al nivel del agua en estructuras
hidraulicas o expuestas al agua, o Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
porciones de estructuras donde es @ ?ﬁ % gﬁ % ?ﬁ @ ?ﬁ @ gﬁ @ ?ﬁ @ ?ﬁ @ gﬁ @ ?ﬁ @_ gﬁ
posible la saturacion completa o S i G @ S @ S i G @ S @ S @ G @ G @ S @
intermitente, pero no donde la estructura - — - - — - - — - -
esta continuamente sumergida.
En agua del mar. 044 | 19 | 049 | 21 (049 | 21 | 053 | 23 | 053 | 23 | 044 | 19 | 049 | 21 | 049 | 21 | 055 | 24 | 053 | 23
En agua dulce. 049 | 21 | 053 | 23 | 053 | 23 | 058 | 25 | 058 | 25 | 049 | 21 | 052 | 23 | 053 | 23 | 058 | 25 | 058 | 25
B. Porciones de estructuras hidraulicas o
expuestas al agua, a cierta distancia del
nivel del agua, pero sujetas a frecuentes
humedeci mientos.
En agua del mar. 049 | 21 | 053 | 23 [ 053 | 23 | 053 | 23 | 053 | 23 | 049 | 21 | 058 | 25 | 058 | 25 | 062 | 27 | 062 | 27
En agua dulce. 053 | 23 | 058 | 25 | 058 | 25 | 058 |25 | 058 )25 |053 |23 |062 |27 |062 |27 |067 |29 |067 |29
C. Estructuras expuestas generalmente a
la intemperie, edificios y porciones de
puentes no incluidos en los grupos
anteriores. 053 | 23 | 058 | 25 | 058 | 25 | 062 | 27 [062 | 27 | 053 | 23 | 062 | 27 | 062 | 27 | 067 | 29 | 067 | 29
D. Inmersion total y continua.
En agua del mar. 053 | 23 | 058 | 25 (058 | 25 | 062 | 27 | 062 | 27 | 053 | 23 | 058 | 25 | 058 | 25 | 062 | 27 | 0.62 | 27
En agua dulce. 058 | 25 | 062 | 27 | 062 | 27 | 067 | 29 | 067 | 29 | 058 | 25 | 062 | 27 | 062 | 27 | 067 | 29 | 0.67 | 29
E. Hormigdn colocado en agua. * * * * 049 | 21 | 049 | 21 | 049 | 21 * * * * 049 | 21 | 049 | 21 |049 | 21
F. Losas de Pavimentos:
Losas de desgaste. 049 | 21 | 053 | 23 * * * * * * 053 | 23 | 058 | 25 * * * * * *
Losas de base. 058 | 25 | 062 | 27 * * * * * * 062 | 27 | 067 | 29 * * * * * *

G Caso especia: Para hormigén no expuesto alaintemperie, tal como el empleado en interiores de edificios y estructuras enteramente bajo tierra, no hay riesgos de accion de laintemperie
y se elegiralarelacién agual cemento atendiendo solo alos requisitos de resistenciay trabajabilidad.

Tabla 9: Relaciones agua / cemento netas para varios tipos de construccion y condiciones de clima




Relacion Litrode |Resistencia
agual agua por alos 28
cementoen| sacode diasen
peso cemento | Kg/cm2.
0,44 18,9 352
0,49 20,8 316
0,53 22,7 281
0,56 24,6 253
0,62 26,5 232
0,67 28,4 210
0,71 30,3 197

Tabla 10: Relaciones agua cemento para diferentes resistencias.

Tipos de Asentamiento (cm)
construccion — —
Maximo Minimo
Murosy
zapatas de 13 5
fundacion
reforzados
Zapatas 10 3
simples
Losas. Vigas
Yy marcos 15 8
reforzados
Columnas de
edificios 15 8
Pavimentos 8 5
Construccion
degran 8 3
volumen

Tablall: Asentamientos recomendables para varios tipos de construccion.
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Dimensiénminima

Tamafio maximo del agregado (pulgadas)

delaseccion
Muros, vigasy Murossin Losas con Losas con poco 0
cm columnas )
refuerzo mucho refuerzo sinrefuerzo
reforzadas

6,35-12,7 1/2 3/4 3/4 3/4 1 3/4 112
15,24-27,94 3/4 11/2 112 112 11/2 3
30,48-73,66 11/2 3 3 11/2 3 3

76,2 0 mas 11/2 3 6 11/2 3 3 6

Tablal2: Tamafio méaximo de agregados recomendados para diversos tipos de

construccion.

Tamafio
méximo del Agregado redondeado grueso Agregado angul oso grueso
agregado
Porcentgje de Porcentgje de .
. Contenido
arenasobre | Contenidoneto| arenasobre neto de aqua
pulgadas | agregado total en| de aguapor m® | agregado total or mgagn
volumen enKilos en volumen P Kilos
absoluto absoluto
12 51 198 56 213
3/4 46 183 51 198
41 178 46 192
112 37 166 42 180
34 157 39 172
3 31 147 36 163
6 26 130 31 145

Tabla 13: Contenido de agua y arena por metro cubico de hormigén
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Efectos delos valores
Cambios de las condiciones Por ciento ante_nldo
unitario de
de arena
agua
Por cada 0,05 de aumento o
LY . +1 0
disminuciénrelacion agua/ cemento
Por cada 0,1 de aumento o disminucion
. +05 0
en & asentamiento
P_or c_ada_p,ulgada de aumento o £03%
disminucion en € asentamiento
Arena manufacturada +2 a3 mas4,5a
6,8 Kg
Para hormigén menos trabajable en menos 3,6
. menos 3
pavimentos Kg

Tabla 14: Correcciones para otras condiciones.

El cuadro anterior esta confeccionado para una relacion de agua cemento de 0.57, 3

de asentamiento y arena natural con médulo de fineza de 2.75.

Tipa dt obew Taman de la secsidm Fon ""nﬂ
Agreiivided del modio IDistancia enitre burras | compact sl
o I o8 Glimitess

Rebaciin Composkiin grasslomélric Cantidud de zgos por m*
aFwcemenln e los dridos de harmigan

por amasada comvesTioms

Tabla 15: Proceso para la definicion de la dosificacion de un hormigon.
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3.7.- Elaboracién de hormigén en obra

El control del proporcionamiento de todos los materiales para elaborar la mezcla de
concreto fresco, incluyendo el agua, debera realizarse en peso. En genera, la

elaboracion del hormigon cumplira con lo siguiente:

El cemento se transportara hasta € pie de la hormigonera en su envase original del
que se lo volcara directamente a alimentador del tambor, o bien sera extraido de los

silos o tolvas de deposito en | as cantidades requeridas para cada paston.

La hormigonera no funcionara con una carga superior alaindicada como maxima por
su fabricante, ni tampoco muy por debajo de la misma, pues ambos casos conducen a

muestras deficientes.

Los materiales se mezclarén hasta que el cemento se distribuya uniformemente y €l
hormigon adquiera un color uniforme, durante un tiempo de 1 min a 1 % min
contados a partir del instante en que se ha producido la carga completa de los
materiales en el tambor de la hormigonera. La hormigonera funcionarda a una

velocidad constante,

El agua se incorporara autométicamente al tambor de la hormigonera, en la cantidad
fijada por la respectiva formula de dosificacion, con los regjustes debidos a

contenido de humedad de |os agregados.

3.7.1.- Equipo de pavimentacion con moldes
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En los casos en |os que sea necesaria la utilizacion de reglas o rodillos vibratorios, los
mol des laterales seran maderas de aturaigual o superior a espesor de los bordes de
la losa, rectos, libres de toda ondulacién y en su coronamiento no se admitira
desviacion alguna. El dispositivo de union entre las secciones sucesivas 0 unidades

seratal que impidatodo movimiento o juego en tales puntos de union.

Los moldes tendran una superficie de apoyo o0 base, una seccién transversa y una
resistencia, que les permita soportar sin deformaciones o asentamiento las presiones
originadas por e hormigdn a colocarse y € impacto y vibraciones de los pisones,
reglas vibradoras y equipo mecanico de distribucién y terminacion que pudieran

emplearse.

3.7.2.- Equipo vibrador

El dispositivo vibrador deberd estar constituido por una o més unidades de manera
que la amplitud de vibracion resulte sensiblemente uniforme en todo e ancho de la
calzada o fgja que se va a hormigonar entre moldes. Cuando se utilicen mas de una
unidad vibradora, las mismas se ubicaran espaciadas entre si, siendo su superacion no
mayor que el doble del radio del circulo dentro del cua la vibracion de la unidad es

visiblemente efectiva

3.7.3.- Frotachador

Frotas destinadas a froteado de la superficie del pavimento. Tendran un mango largo
articulado que permita su manejo desde |os puentes de servicio o fuera del pavimento
y lahojatendra un largo de a menos 1,50 m, por 15 cm de ancho.



70

3.7.4.- Cepillo texturizador

El Constructor dispondra en obra de a menos un cepillo texturizador aprobado por el
inversionista. El cepillo serd metélico de aluminio 0 magnesio, con dientes acerados.
No se permitira € uso de cepillos de pléstico, escobas u otros implementos no

especializados para el texturizado de pavimentos de hormigon de carreteras.

3.7.5.- Herramientas pararedondear bordesdejuntasy del pavimento

Herramientas destinadas a redondear bordes de las juntas y del pavimento. Las

mismas llevaran un mango adecuado para su manejo y seran metalicas.

3.7.6.- Mezclado del hor migon

S e mezclado se efectlia en mezcladoras de accion gravitaciona (caida libre).
Garantizar € orden adecuado y la aimentaciéon de la mezcladora es uno de los
deberes del jefe de produccién, lo cual debe hacer sistematicamente. El operador del
camion de hormigonera debe garantizar e tiempo adecuado de mezclado del
hormigon, chequear el estado de limpieza de la tambora de la hormigonera previo a

mezclado y al concluir el trabajo.

El técnico de laboratorio debe verificar visuamente el estado de homogeneidad de la
mezcla una vez concluido el mezclado de la hormigonera, que la mezcladora tenga
efectuado € ensayo de uniformidad de mezclado (K.U.M.). Tener €l libro de registro

0 expediente de cada equipo. Ademas de efectuar € ensayo de consistencia de la
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mezcla al concluir el mezclado (cono de Abrams o consisto metro VoBo). Esto debe

realizarlo todos los dias cada vez que realicen una amasada.

3.7.7.- Curado del hormigon

El objetivo del curado del hormigon es dar a éste las condiciones necesarias para
favorecer la hidratacion del cemento y reducir las contracciones excesivas debidas a
las condiciones ambientales (temperatura, viento, humedad, etc.), las cuales pueden
llevar al desarrollo de fisuras. Especialmente, se debe evitar |a evaporacion répida del
agua superficia del hormigon, la que depende principalmente del viento, y en menor
proporcion de la temperatura ambiente, de la temperatura del hormigon, y de la
humedad relativa del aire.

El curado debera hacerse inmediatamente después del acabado final, cuando el
concreto empiece a perder su brillo superficial. Esta operacion se efectuara aplicando
en la superficie una membrana de curado a razén de un litro por metro cuadrado (1
It/m?), para obtener un espesor uniforme de aproximadamente un milimetro (1 mm),
gue deje una membrana impermeable y consistente de color claro que impida la

evaporacion del agua que contiene lamezcladel concreto fresco.

3.8.- Periodo de desempefio de las losas de concr eto hidraulico

3.8.1- Comportamiento del pavimento rigido ante la variacion de la temperatura

Lafisurasion de un hormigon se produce cuando |as tensiones solicitantes sobrepasan

la resistencia del hormigén. Debido a que la resistencia a traccion del hormigon es
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mas baja, comparativamente, que la resistencia a compresion o a corte, generamente
lafisurasion deriva de las tensiones de traccion.

Uno de los origenes de las tensiones de traccion puede ser |os cambios de volumen en
el hormigon endurecido, siendo sus origenes a causas de variaciones de temperatura.
Otros de los fendmenos encontrados en esta investigacion es el desplazamiento

horizontal que experimentan las |osas con este tipo de falla (levantamiento de | osas).

3.8.2.- Gradientesy alabeos térmicos

Se demuestra la existencia generalizada en todos |os pavimentos de una considerable
deformacion de alabeo concavo de las losas, que resulta en una falta de apoyo de sus
bordes. Esta condicion se revierte solamente durante las horas de alta radiacion
solar.Se ha encontrado que para lograr €l apoyo efectivo de los bordes de la losa es
necesario que se produzca un fuerte calentamiento de la superficie (gradiente positivo

“deinicio de apoya”).

En condiciones de gradiente positivo superior a de “inicio de apoyo”, las losas
normamente estan dilatadas e impedidas de girar en sus bordes transversales,

adquiriendo por ello una forma cilindrica de bordes longitudinal es apoyados.

La forma convexa tradicional puede darse solo si os bordes transversales estan libres
de girar, que es la situacion cuando las temperaturas medias de un dia soleado son

suficientemente bajas.

En vista de lo anterior, e aabeo concavo con apoyo parcia localizado en la parte
central de lalosa'y con minima colaboracion de las losas contiguas, debido a juntas

relativamente mas abiertas, resultan ser las condiciones de borde prevalecientes en las
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losas de pavimento; lo que difiere de las suposiciones de completo apoyo
habitual mente consideradas en e disefio de pavimentos de hormigon. Por € contrario
la situacion representada por la forma “cilindrica’ hacia abgjo se considera
comparativamente menos perjudicial. Dicha condicién de apoyo explica en forma
satisfactoria € patron de fisurasion que se observa en agunos pavimentos
relativamente nuevos sin signos de bombeo. Las fisuras usuamente se desarrollan

transversalmente al medio de lalosa partiendo desde |os bordes longitudinal es.

3.8.3.- Contraccion y dilatacién térmica de laslosas de pavimento rigido

Es sabido que existen movimientos horizontales y que son producidos por las
variaciones de temperatura. Tal cua ocurre con la mayoria de los materiales, €
hormigon se expande cuando se calienta 'y se contrae cuando se enfria, siendo éste un
materia fragil, en e sentido que no avisa su deformacion, rompiéndose bruscamente,

debido a su agrietamiento interno.

El aabeo, elevacion abrupta de la superficie del pavimento son causadas por falta de
libertad de expansion de las losas de concreto, las mismas que ocurren mayormente
en la proximidad de las juntas transversales. La restriccion ala expansion de las |osas
puede originar fuerzas de compresion considerables sobre e plano de lajunta.

Cuando estas fuerzas no son completamente perpendiculares a plano de la junta o
son exceéntricas a la seccion de la misma, pueden ocasionar el levantamiento de las
losas contiguas a las juntas, acompariados generalmente por la rotura de estas losas.
Asi mismo las variaciones térmicas influyen en el deterioro cuando la longitud de las

|osas es excesiva.
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Figura 16: Contraccion y dilatacion. Fuente: Pisosindustriales Construccion y

tecnologia.
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Figura 17: Evaluacion del comportamiento de acuerdo con la norma. Fuente:
ASTM C 878 (Standard Test Method for Restrained Expansion of Shrinkage-
Compensating Concrete).
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4.1. Caracterizacion delos materiales a ser usados en las losas

4.1.1.- Caracteristicas de los agregados

Deben cumplir con las mismas caracteristicas y bondades de los agregados para
elaborar concreto convencional. Se usan agregados naturales o manufacturados o una
mezcla de ellos. Deben ser densos, durables, sin presencia importante de arcilla,
limos, polvo, mica, materia organica u otros contaminantes. (ASTM C 125y ACI 221
R).

4.1.1.1.- Origen delos agregados

Los agregados corresponden a los usados en la obra “Construccion Camino Ruta 9
Yaguacua lra secciéon” donde actualmente se estd aplicando pavimento rigido, del
banco del origen se conoce que el agregado fino es del banco de Caizay el agregado
grueso de Agua rica. Los agregados fueron transportados hasta e lugar donde se

vacio laslosas, mi domicilio, en un vehiculo particular.

Figura 18: Yaguacua.
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Figura 19: Pavimentado en Yaguacua.

Figura 20: Agregados de pavimento en Yaguacua.

4.1.1.2.- Ensayos aplicados a los agr egados

De los ensayos que se redlizaron alos agregados tenemos:



4.1.1.2.1.-Ensayo granulométrico
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Se realizd para cada agregado este ensayo, que consiste basicamente en determinar la
granulometria que presenta cada uno, se selecciond una muestra del agregado y por
medio de unos tamices de aberturas indicados en la tabla 16, se someti6 a vibrador

mecanico; una vez terminado este proceso se procedid a pesar € materid retenido en

cada tamiz, con los que se calcularon los porcentgjes retenidos acumulados y € %

gue pasa del total de la muestra de cadatamiz por las siguientes formulas.

% retenido acumulado = (Peso retenido acumulado/Peso muestra)* 100

% que pasa del total = 100% - % retenido acumulado

Maodulo de finura del agregado fino = (Suma % Peso retenido 3/8",N° 4,N° 8,N°
16,N° 30,N° 50,N° 100)/100

Modulo definura=2.53

Peso muestra = 500 grs.

PESO % QUE
TAMIZ ABERTURA PESO RETENIDO | RETENIDO |PASA DEL
ACUMULADO| TOTAL
mm gr gr %
3/8” 9.52 3 3 0.6 99.4
N° 4 4,75 23 26 5.2 94.8
N° 8 2.36 36.1 62.1 | 124 87.6
N° 16 1.18 48.1 110.2 | 22 78
N° 30 0.6 89.7 199.9 | 40 60
N° 50 0.3 180.6 380.5 | 76.1 23.9
N° 100 0.15 104.1 484.6 | 96.9 31
N° 200 0.075 10.1 494.7 | 98.9 11

Tabla 16: Ensayo de granulometria arena para hormigones.
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Figura 21: Curva granulométrica del agregado fino (arena).

Modulo definura=7.6

PESO PESO % QUE
TAMIZ ABERTURA RETENIDO RETENIDO | PASA DEL
ACUMULADO| TOTAL
mm ar ar %
212" 62.5 0 0 0 100
27 50.8 0 0 0 100
1127 38.1 385 385 3.2 96.8
1 254 3995 4380 | 36.2 63.8
34 19.05 2455 6835 | 56.5 43.5
12” 12.7 3965 10800 | 89.3 10.7
3/8” 9.52 755 11555 | 95.5 4.5
N°4 4.75 540 12095 | 100 0

Tabla 17: Ensayo de granulometria grava para hormigones.
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Figura 22: Curva granulométrica del agregado grueso (grava).

4.1.1.2.1.-Ensayo de peso especifico y porcentaje de absor cion

4.1.1.2.1.1.-Ensayo de peso especifico de arena método del picnémetro

El ensayo corresponde al agregado fino, se colocaron 300 grs de arena en un matraz y
sellend con agua hasta el ras. Para sacar |as burbujas de agua se rodé el matraz sobre
el mismo, de tal manera que salieran; luego se colocO en un bafio de temperatura
constante y finalmente se pesd € matraz, se vacio € contenido del matraz en un
recipiente y se dejo en e horno a una temperatura de 105°C, a dia siguiente se saco
del horno y peso. Para una inspeccién de secado de la muestras se uso un picnémetro
se coloco la arena en e molde conico luego se lo retiro y la arena rodo libremente
garantizando su pleno secado. Luego se calcul6 & peso especifico agrandl, y € % de

absorcion de la arena, con | as respectivas formulas.



Peso especifico agranel = Ps/ Vs

Peso especifico en condicion saturado y superficie seca=b/Vsp

Peso especifico aparente = Ps/ (Vps—(b—-Ps)

%Absorcion = ((b — Ps)/Ps)* 100
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DESCRIPCION SIMBOLO| VALOR | UNIDAD
Temperatura T 20 °C
Picnémetro + agua a 634,5 ors.
Peso muestra saturada con superficie seca. b 300 grs.
d=(atb) d 934,5 ors.
C = Picnémetro + muestra + agua C 819,9 grs.
\Volumen Vsp 114,6 cm3
Peso muestra secada al horno. Ps. 297,9 grs.
Peso especifico a granel Peg 2,60 gr/cm3
Peso especifico en condicion saturado y superficie

seca Pes 2,62 gr/lcm3
Peso especifico aparente Pea 2,65 gr/cm3
Por ciento de absorcion, % abs. ( 3-Ps)* 100/Ps % abs. 0,7 %

Tabla 18: Ensayo de peso especifico y absorcion de la arena, método del

picnometro.

Peso especifico agranel = Ps/ Vs

Peso especifico en condicion saturado y superficie seca=b/Vsp

Peso especifico aparente = Ps/ (Ps—Vsp)

%Absorcién = ((b— Ps)/Pg)* 100
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DESCRIPCION SIMBOLO| VALOR | UNIDAD

Peso muestra saturada con superficie seca. a 5000 ars.
Muestra secada a horno. Ps 4961 ars.
(cesto + muestras.s.s.), sumergida en agua. b 3907 ars.
Cesto sumergido en agua. c 799 ars.
Muestras.s.s. Sumergidaen agua, d=(b -c) d 3108 ars.
Volumen particulas incluyendo porosVs+ Vp=(a-d) Vsp 1892 cm3
Peso especifico agranel. Peg 2,62 gr/lcm3
Peso especifico en condicion saturado y superficie seca. Pes 2,64 gr/lcm3
Peso especifico aparente. Pea 2,68 gr/lcm3
Por ciento de absorcion. % abs. 0,79 %

Tabla 19: Ensayo de peso especifico y absorcién de la grava, méodo del cesto.

4.1.2.- Caracteristicas del cemento

4.1.2.1.-Origen del cemento

El cemento usado en el tramo lra seccién Yaguacua donde se aplica actuamente

pavimento rigido, es cemento portland, IP 30, mismo que se pudo obtener en los

almacenes de Tarijay fue llevado hasta el lugar de vaciado de las |osas a estudiar.

4.1.2.2.-Ensayo de finura del cemento

Se pesod 50 grs de muestra de cemento portland, en un recipiente en la balanza, luego

se tomd |os datos de peso recipiente y cemento, se colocd en los tamices N40 y N200

y se tamizo manualmente por media hora, luego se pesd la muestra retenida en el
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tamiz 40 y 200 respectivamente, desprendiendo lo adherido con la ayuda de una
brocha y se pesd también lo que paso por € tamiz 200 y luego aplicando las

respectivas formulas se obtuvo la finuradel cemento.

DESCRIPCION VALOR |UNIDAD
Peso cemento 50 ars.
Peso retenido tamiz 40 0,3 grs.
Peso retenido tamiz 200 4,6 grs.
Peso que paso e tamiz 200 45,1 ars.
Peso de residuo que no pasa é tamiz 200= Pr40+ Pr200 4,9 ars.
Finura del cemento = (Presiduo/Pcemento)* 100 9,8 %

Tabla 20: Ensayo de finura del cemento.

4.1.2.3.-Ensayo del peso especifico del cemento

El ensayo serealizd en € laboratorio de deseca, como los demés ensayos, paraello se
pesd 64 grs de cemento se pesd una capsula vacia y luego se pusieron 150 ml de
kerosene en & matraz y se lo coloco a bafiomaria a temperatura constante, en un

recipiente en lahornalla.

Luego se midi6 e volumen en el matraz, luego se agrego los 64 grs de cemento, y
rodando € matraz se disiparon las burbujas de aire. Se midi6 la temperatura en €l
matraz y se coloco nuevamente en €l bafio maria, se lectura el volumen de la mezcla
en € matraz, cuando se alcanz6 un temperatura constante. Se obtuvo la diferencia
entre los dos volUmenes para luego aplicando las formulas correspondientes calcular

el peso especifico del cemento



DESCRIPCION VALOR |UNIDAD
Peso cemento 64 ars.
Temperatura constante del kerosene 41 °C
Volumen en el matraz del kerosene 165 ml
Temperatura constante del kerosene + el cemento 40,5 °C
Volumen en &l matraz del kerosene+ el cemento 185 ml
Volumen desplazado = V kerosene+ cemento-V kerosene 20 ml
Peso especifico = Peso cemento/V olumen desplazado 3,2 gr/cm3

Tabla 21: Ensayo del peso especifico del cemento.

4.1.3.- Dosificacion

Ladosificacion de la mezcla es la determinacion de la combinacion més economicay
practica de los agregados disponibles, cemento y agua que producira una mezcla
trabajable de adecuado endurecimiento, La dosificacion de esta mezcla se realizd con
el método de lanorma AASHTO indicado a detalle en € capitul o tres.

Tabla 22: Dosificacion del hormigon.

DOSIFICACION DE MEZCLA

1.- Resistencia caracteristica del hormigén: 240

2.- Condiciones previstas de gecucion: Buenas

3.- Resistencia media del hormigon: fem: 339

4.-Tipo de cemento: IP-30

5.- Tipo de é&ridos: Rodados

6,- Relacion cemento / 217

agua: C/A: '

7.- Relacion agua/

cemento: A/C: 0,46

8.- Tamarfo méaximo del &rido: 40 mm
9.- Consistencia: Pléstica

10.- Asentamiento: 3-5 cm

11.- Cantidad de agua: 170 [t/ m3



12.- Modulos granulométricos:

12.- Proporciones de | os agregados:

13.- Relacion Grava/ Arena:
14.- Pesos especificos:

15.- Vaores de disefio:

16.- Correcciones por humedad:

Materiales Humedad (%)
Cemento:
Agua
Arena hiimeda: 0,00%
Grava himeda: 0,00%

17.- Proporciones de la mezcla:
Por bolsa de cemento

Arena
Grava

Arena
Grava

Cemento:
Grava
Arena

Cemento:
Agua
Arena
Grava:
Totdl:

Peso
corregido
369,57
170,00
700,58
1206,38

Cemento:
Agua
Arena
humeda:
Grava
humeda:

18.- Proporciones de lamezclade las vigas y probetas:

8 Vigas
Cemento:
Agua
Arena
Grava

18.- Proporciones de la mezcla para cada | osa:
Cemento:
Agua
Arena
Grava

2 Probetas
37,18
17,10
70,48
121,36

73,91
34,00
140,12
241,28

2,53
7,6

36,0%
64,0%
1,8

3,2
2,68
2,65

369,57
170
700,58
1206,38
2446,52

kg/m3
Its

kg/m3
kg/m3

0,41
1,90

3,26

Kg
Its
Kg

Kg
Its
Kg
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kg/dm3
kg/dm3
kg/dm3

kg/m3
Its

kg/m3
kg/m3
kg/m3



86

4.1.4.- Ensayos deresistencia

Con objeto de garantizar que & hormigon, de acuerdo con la dosificacion calculada,
brinde la misma resistencia que se usd para € proyecto de pavimento rigido en
Y aguacua, de donde fueron modeladas las losas a ser estudiadas, se redlizaron los

ensayos de resistenciaa compresion y atraccion.

4.1.4.1.- Ensayo deresistencia ala compresion de cilindr osde hor migon

Se vaciaron dos probetas, previo a vaciado de las |osas de pavimento rigido, rota una
alaedad de 10 dias y la otra ala edad de 31 dias afin de llegar alaresistencia.Para
este ensayo se usd € equipo de rotura de probetas a compresién, mismo que
presentaba las caracteristicas mostradas en la tabla 21, € cud aplico la carga
indicada en la correspondiente tabla y calculando se obtuvo la resistencia con la que
contaba en cada edad.

PROBETA N 1 2
Edad (dias0 10 31
Promedio didmetro 15 15
Area (cm?) 176,71 176,71
Altura(cm) 30 30
Volumen (cm?3) 5301,3 5301,3
Peso (grs) 13070 12985
Densidad (grs/cm?d) 2,369 2,449
Carga (Kg) 44726 60013
Resistencia (kg / cm?) 253,10 339,61
Resistencia 28 dias (kg / cm?) 339 339
Resistencia caracteristica (kg / cm?) 240 240

Tabla 23: Ensayo de resistencia a compresion.
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4.1.4.2.- Ensayo derotura devigaaflexion ASTM c78-84

El presente ensayo en pavimento rigido es muy importante pues si los esfuerzos de
compresion, dilatacion y alabeo logra pasar esta resistencia es cuando se producen las
grietas y fisuras. Con € equipo para rotura de vigas, con las caracteristicas que se
muestran en latabla, una vez vaciadas las vigas con la dosificacion anterior y curadas
se procedio a la rotura aplicando las cargas que se muestran en latabla. Y aplicando

el calculo correspondiente se obtuvo las resistencias paralos dias indicados de edad.

1 2 3 4 5 6 7 8
Edad (diasO 10 10 29 29 31 31 34 34
Ancho (cm) 15 15 15 15 15 15 15 15
Largo (cm) 50 50 50 50 50 50 50 50
Altura(cm) 15 15 15 15 15 15 15 15
Area (cm2) 750 |750 |750 [750 |750 |750 |750 |750
Volumen (cm3) 11250 |11250 | 11250 | 11250 |11250 |11250 |11250 |11250
Carga (Kg) 2960 |2990 |3401 [3312 |3277 |3287 |3401 |3312
Resistencia(kg/ cm2) [39.47 |39.87 |45 439 428 |429 |437 |426

Tabla 24: Ensayo de resistencia a traccién.

4.6. Proceso deinvestigacion

Para redlizar la investigacion del comportamiento del pavimento rigido ante los
esfuerzos de contraccion, dilatacion y alabeo, se precisd como modelo tres losas,
donde la segunda pretende comprobar s se comporta similar a la primera y una
tercera para su verificacion, para ello se realizaron los ensayos correspondientes tanto

de lamezcla como de | os agregados presentados anteriormente.

Los agregados gque se usaron para las losas de pavimento rigido corresponden a los

MiSmos que se usaron y aln estan usando en € pavimentado de la Ruta 9 de
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Y aguacua, lugar de donde se trgjeron, por referencia del supervisor de esta obra se
sabe que pertenecen laarena a banco de caizay el agregado grueso a banco de agua

rica

Figura 23: Agregado fino y agregado grueso.

Figura 24: Yaguacua - Yacuiba.

Transportados los materiales en un vehiculo particular, hasta el lugar de acopio mi

domicilio, donde se decidio redizar la investigacion motivo por e horario de
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mediciones que se debia realizar no concuerdo con la atencién de los laboratorios
consultados.

Figura 25: Agregado fino.

Figura 26: Agregado grueso.

Se lavaron e agregado grueso como €l fino en tamices para que toda impureza sea
desechada; para ello se elabord e tamiz correspondiente haciendo hoyos donde se

colocaron postes firmes para ensartar la malla con abertura 0.05mm para € lavado del
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agregado fino y la malla abertura 3 mm para € lavado del agregado grueso, mismas
dimensiones que se escogieron de acuerdo a la granulometria de cada
agregado.Lavados los agregados figura 31, se los puso a secar a sol, luego se
procedio a peso para cada losa de cada agregado, cemento y agua segun indica la
dosificacion, €l peso se redizo en valdes y por ayuda de una balanza de 1 gramo de
precision misma con la se contaba en €l lugar.

Figura 28: Agregado grueso limpio.



Se prepararon los instrumentos a usar como se ve en lafiguras.

Figura 30: Mezcladora capacidad %2 m3.
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Figura3l: Valdes.

Figura 32: Vibradora.

Figura 33: Maderas.
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El encofrado se hizo de madera como se ve en lafigura 31, se escogio las maderas
con longitudes de un metro parala parte transversal del encofrado y paralaparte

longitudinal maderas de 3.1 m para aprovechar el espacio de vaciado disponible.

Figura 34: Encofrado.

Se clavaron e unieron las maderas armando asi € encofrado para las tres losas, para
reforzar se usd alambre y piedra que gercieron presion en € encofrado para que a

ser rellenado por la mezcla no colapse y se abra o malogre produciendo sangrado.

Lalongitud interior es de un metro por un metro tamario de lalosay de espesor de 20
cm, el que se dispuso para las losas segun los rangos aceptados; pues comunmente la
mayoria de |os pavimentos rigidos se vacian con este espesor.



Figura 36: Asegurando e encofrado.

Figura 37: Encofrado.
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Como materia antiadherente entre la base donde se vacio y la mezcla de la losa se
usd papel de las bolsas de cemento procurando la uniformidad y cubierto total del
objeto.

Figura 39: Colocando el material antiadherente (bolsa de cemento).
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Con €l uso de valdes de geometria especificada, para mayor comodidad se llenaron
los agregados en ellospesando de acuerdo al peso requerido para la capacidad de la
mezcladora , segun €l peso correspondiente para ¥ m3 capacidad de la mezcladora
gue se usb. Lo propio se hizo con el aguay € cemento.

Figura 40: Agregado grueso en valde.

Figura 41: Agregado fino en valde.

Activada la mezcladora se procedié avaciar € agua, luego el agregado grueso (grava

rodada), siguite el agregado fino y por ultimo e cemento, como se ve en lasfiguras.



Figura 43: Vaciado del agregado grueso a la mezcladora.
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Figura 44: Agregadosy agua en la mezcladora.

Revisadala consistencia de la mezcla se vaci6 la mezcla en @ encofrado directamente

por la cercania del mezclado alaobra

Figura 45: Proceso de mezclado.



Figura 46: Mezcla completa de los materiales del hormigon.

Figura 47: Vaciando hormigon al encofrado.
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Figura 48: Hormigon en el encofrado.

Figura 49: Llenando encofrado con hormigon.
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Se uniformo el vaciado y una vez acanzado 10 cm de espesor de procedi6 a la
compactacion de la mezcla por medio del vibrado, seprocurd que la vibracion alcance

toda e area que ocupaba la mezcla por ello se vibrd en varios sectores.

Figura 51: Vibrado del hormigén.
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Figura 52: Vibrado del hormigon por € area.

Preparada la mezcla de la misma forma ya indicada se llend € encofrado hasta
alcanzar un espesor de 20 cm de la mezcla 'y de igual forma de compacto la mezcla.
Alcanzada la altura deseada se procedi ¢ a flotachar la superficie para € acabado.

Figura 53: Acabado superficial.

Con los mismos pasos se procedié a vaciado de la segunda losa que se encontraba al
lado de la primera y por tanto solo se transportd la mezcladora hasta el lado del

encofrado paralalosa 2.
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Figura 54: Vaciado delalosa 2.

Vaciados los agregados como un acopio, una vez pesados segun dosificacion se
pusieron en pesos para la capacidad correspondiente de la mezcladora en los valdes y
lo mismo se hizo con el aguay €l cemento.Activada la mezcladora se vacian € agua
el agregado grueso luego € fino y por ultimo el cemento como indica el orden para
que el cemento no se pegue en las paredes de la mezcladora.

Figura 55: Llenando del encofrado para losa 2.
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Vaciada la mezcla en € encofrado, uniforme distribucion y vibrado, se preparé la
mezcla necesaria para llenar el encofrado de 1 m? y espesor 20 cm como se realizd en

laprimeralosa.

Figura 56: Hormigdn en encofrado para losa 2.

Con & mismo procedimiento se vacio laterceralosaver figuras.

Figura 57: Hormigon en encofrado para la tercera losa.
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Figura58: Vibrado de laterceralosa.

Pasadas unas horas viendo el fraguado se dio proceso a curado usando agua con una
manguera se la distribuyd aproximadamente un litro para cada una en la superficie
luego de absorber 10 necesario. Mismo proceso se realizd durante los 7 primeros dias
devidaUtil de lalosa para asegurarse de un buen curado.

El dia tercero a vaciado se desencofrd las losas procurando queden intactas las
esguinas de las losas y bordes. Los cuatro primeros dias se midio las temperaturas
superiores la contraccion y dilatacion mas no se pudo medir e alabeo porque hasta el
dia tres estaba encofrado y alin no era milimétricamente visible. Pasados estos dias
se procedio la elevacion de las losas hasta una atura propicia para la medicion en la
parte inferior de las losas con e termometro. Se apoyaron € ladrillos estables y
resistentes gambotesen cuatroextremos de cada losa alejados de la esquinas para no
interferir con su libre movimiento, pues ellas trabgjan como una viga simplemente

apoyada.
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Figura 59: Levantado de la losas en apoyos.

Se continud con las mediciones diarias tres veces a dia, de la contraccion dilatacion y
alabeo, ademés de latemperatura ambiente, centro superior e inferior de cada una de
las losas y de los 4 bordes y cuatro esquinas de cada losa para hacer un andlisis de la
relacion que existe con estas los tres efectos de | os esfuerzos ainvestigar.

Figura 60: Lectura de temperatura en la esquina delalosa.
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Figura 61: Lectura detemperatura en el borde de la losa.

Figura 62: Lectura de temperatura en €l borde de la cara inferior delalosa.
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B

Figura 65: Lectura de temperatura en €l borde de la cara superior delalosa 2.
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Figura 66: Lectura delongitud de losa.

Figura 67: Lectura de longitud delosa 2.

Llegado el dia 30 de edad del concreto segun lateoriaindica ya ha adquirido el 100%
de su resistencia y por tanto se decidio hacer el experimento de artificia mente lograr
el mayor gradiente posible como se indica a continuacion. Con la ayuda del carbén
para generar e calentamiento de la losa y con €l hielo para e enfriamiento de la
misma, se procedio a preparar |os materiales paraello.
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Figura 68: Carbon para llegar ala mayor temperatura posible.

Encendido e carbon se lo esparcié como una capa uniforme de calor en la primera de
las losas, y dejo actuar por alrededor de tres horas hasta que alcanzo una temperatura
elevada. Seretir6 € carbon y limpid la superficie; midid la contraccion, dilatacion y
alabeo de lalosa, ademés de latemperatura en € centro, bordes y esquinas superior e

inferior.

Figura 69: Carbdn sobre losa.
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Figura 70: Medicion de la temperatura en la losa luego de adquirida la mayor

temperatura.

Figura 71: Medicion temperatura en € inferior delalosa luego de adquirida la

mayor temperatura.
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Figura 72: Medicion de la contraccion luego de adquirida la menor temperatura

Figura 73: Medicion del alabeo de lalosa luego de adquirida la mayor

temperatura.
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Inmediatamente se coloco los bloques de hielo en la superficie esperando a actuar
durante 6 horas pues debido a la ata temperatura que alcanzé con las brasas de
carbdn tardd en adquirir una temperatura lo menor posible para dar como resultado el
comportamiento de lalosa ante este gradiente.

Se midié como antes ya mencionado la contraccion y dilatacion en ambas longitudes
y el alabeo en cada esguina para coadyuvar aestainvestigacion y buscar unarelacién
con la temperatura y los gradientes se midio también las temperaturas en los bordes

esquinasy en € centro superior einferior.

Figura 74: Losa sometida al frio.
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Figura 75: Llegando ala menor temperatura.

De la misma manera se procedio con las otras dos losas, € proceso duré dos dias por

lademora de accion del hieloy e carbon.

4.3.-Medicion del comportamiento en laslosas

4.3.1.- Medicion del alabeo en laslosas

El adabeo se midi6 con un vernier y la ayuda de unaregla que apoyando lareglaen la
parte inferior de lalosa laregla hasta la esquina era notorio el alabeo y se procedio a

su medicion como se ve en lafigura.
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Figura 76: Medicién del alabeo.

Figura 77: Medicion del alabeo en la esquina 2.



Tabla 25: Alabeo en losa 1.

ALABEO | ALABEO | ALABEO | ALABEO
EDAD ENLA ENLA ENLA ENLA
ESQUINA | ESQUINA | ESQUINA | ESQUINA
1 2 3 4
E Al Al Al Al
Dias mm mm mm mm
5 0,10 0,15 0,15 0,10
6 0,20 0,20 0,20 0,20
7 0,20 0,20 0,25 0,20
8 0,25 0,25 0,25 0,20
9 0,30 0,25 0,30 0,25
10 0,40 0,30 0,40 0,30
11 0,50 0,50 0,50 0,40
12 0,60 0,60 0,60 0,60
13 0,65 0,60 0,60 0,65
14 0,70 0,70 0,70 0,70
15 0,80 0,80 0,80 0,85
16 0,90 0,95 0,90 0,90
17 1,00 1,00 1,00 1,00
18 1,20 1,20 1,20 1,20
19 1,30 1,30 1,30 1,30
20 1,40 1,40 1,40 1,40
21 1,50 1,50 1,50 1,40
22 1,60 1,60 1,60 1,50
23 1,60 1,70 1,60 1,60
23 1,65 1,70 1,65 1,65
24 1,70 1,70 1,70 1,65
25 1,75 1,80 1,80 1,70
26 1,80 1,80 1,90 1,80
27 1,90 1,90 2,05 1,95
28 2,00 2,00 2,20 2,00
29 2,15 2,10 2,30 2,20
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Tabla 26: Alabeo en losa 2.

ALABEO | ALABEO | ALABEO | ALABEO
EDAD ENLA ENLA ENLA ENLA
ESQUINA | ESQUINA | ESQUINA | ESQUINA
1 2 3 4
E Al Al Al Al
Dias mm mm mm mm
5 0,15 0,15 0,10 0,10
6 0,20 0,20 0,20 0,20
7 0,20 0,20 0,20 0,20
8 0,25 0,20 0,20 0,25
9 0,30 0,20 0,30 0,25
10 0,35 0,35 0,30 0,30
11 0,50 0,40 0,50 0,40
12 0,60 0,60 0,60 0,60
13 0,70 0,70 0,70 0,70
14 0,80 0,80 0,80 0,80
15 0,90 0,90 0,90 0,90
16 1,00 1,05 1,00 1,05
17 1,10 1,10 1,10 1,10
18 1,30 1,30 1,30 1,35
19 1,40 1,45 1,40 1,40
20 1,50 1,50 1,55 1,50
21 1,60 1,50 1,60 1,60
22 1,70 1,60 1,70 1,70
23 1,70 1,70 1,80 1,70
24 1,80 1,80 1,85 1,80
25 1,80 1,80 1,90 1,90
26 1,90 1,90 2,00 1,90
27 2,00 1,95 2,10 2,00
28 2,10 2,00 2,20 2,10
29 2,20 2,10 2,40 2,25
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Tabla 27: Alabeo en losa 3.

ALABEO | ALABEO | ALABEO | ALABEO
EDAD ENLA ENLA ENLA ENLA
ESQUINA | ESQUINA | ESQUINA | ESQUINA
1 2 3 4
E Al Al Al Al
Dias mm mm mm mm
5 0,10 0,10 0,10 0,10
6 0,20 0,20 0,20 0,20
7 0,20 0,20 0,20 0,20
8 0,25 0,25 0,20 0,25
9 0,30 0,25 0,25 0,25
10 0,30 0,30 0,30 0,30
11 0,50 0,50 0,50 0,40
12 0,60 0,60 0,60 0,60
13 0,70 0,70 0,70 0,70
14 0,80 0,80 0,80 0,80
15 0,90 0,90 0,90 0,90
16 1,00 1,05 1,05 1,00
17 1,10 1,10 1,15 1,15
18 1,30 1,30 1,30 1,30
19 1,40 1,40 1,40 1,40
20 1,50 1,50 1,50 1,50
21 1,60 1,60 1,60 1,60
22 1,70 1,70 1,70 1,70
23 1,70 1,75 1,80 1,70
24 1,75 1,80 1,80 1,80
25 1,80 1,80 1,90 1,95
26 1,90 1,95 2,00 2,00
27 1,90 2,00 2,10 2,05
28 2,10 2,05 2,30 2,10
29 2,20 2,10 2,40 2,35
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4.3.2.- Medicién de la dilatacion y contraccién en laslosas

La contraccion y dilatacion de las losas se realizd con una cinta métrica en coadyuva

del vernier para mayor precision milimétrica.

Figura 78: Medicion de la contraccion.

Figura 79: Medicion de la dilatacion.



Tabla 28: Medicion de contraccion y dilatacion en lalosa 1.
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EDAD| HORA TPihAOT\’AEgSBUgé AT ( °C) LADO1 | LADO2 EFECTO
LA LOSA (mm) (mm)

1 8:30 16.46 999.00 998.50 RETRACCION
1 12:30 23.02 6.56 999.30 998.80 DILATACION
1 20:45 17.23 -5.79 999.00 998.50 | CONTRACCION
2 7:40 15.25 -1.98 998.75 998.25 | CONTRACCION
2 13:00 23.69 8.44 999.10 998.60 DILATACION
2 21:00 16.68 -7.02 998.80 998.30 | CONTRACCION
3 8:30 14.63 -2.04 998.55 998.05 | CONTRACCION
3 14:00 24.67 10.03 | 998.90 998.40 DILATACION
3 20:30 16.15 -8.52 998.55 998.05 | CONTRACCION
4 7:30 13.43 -2.73 998.25 997.75 | CONTRACCION
4 14:30 27.75 14.33 | 998.70 998.20 DILATACION
4 23:00 15.20 -12.55 | 998.30 997.80 | CONTRACCION
5 8:30 13.23 -1.98 998.00 997.50 | CONTRACCION
5 13:30 22.58 9.35 998.40 997.90 DILATACION
5 23:00 13.92 -8.66 998.05 997.55 | CONTRACCION
6 9:00 14.85 0.93 998.35 997.85 DILATACION
6 1400 25.40 10.55 | 998.75 998.25 DILATACION
6 20:30 16.58 -8.83 998.35 997.85 | CONTRACCION
7 7:30 14.28 -2.29 998.05 997.55 | CONTRACCION
7 13:30 26.40 12.12 | 998.50 998.00 DILATACION
7 20:00 17.11 -9.29 998.10 997.60 | CONTRACCION
8 7:00 11.43 -5.68 997.75 997.25 | CONTRACCION
8 1400 23.60 12.18 | 998.20 997.70 DILATACION
8 20:00 18.21 -5.39 997.85 997.35 | CONTRACCION
9 8.00 15.79 -2.42 997.50 997.00 | CONTRACCION
9 13:00 25.80 10.01 | 997.95 997.45 DILATACION
9 21:00 17.26 -8.54 997.55 997.05 | CONTRACCION
10 8:30 14.25 -3.01 997.20 996.70 | CONTRACCION
10 13:00 29.38 15.13 | 997.70 997.20 DILATACION
10 22:00 15.00 -14.38 | 997.20 996.70 | CONTRACCION
11 9:00 15.53 0.53 997.55 997.05 DILATACION
11 12:30 27.71 12.18 | 998.05 997.55 DILATACION
11 22:00 15.40 -12.31 | 997.55 997.05 | CONTRACCION
12 7:00 13.83 -1.57 997.20 996.70 | CONTRACCION
12 12:30 27.31 13.48 | 997.70 997.20 DILATACION
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12 22:30 15.48 -11.83 | 997.20 | 996.70 | CONTRACCION
13 7:30 15.43 -0.05 | 996.85 | 996.35 | CONTRACCION
13 12:00 29.73 1430 | 997.40 | 996.90 DILATACION
13 21:00 17.65 -12.08 | 996.90 | 996.40 | CONTRACCION
14 7:30 14.73 -2.93 | 99650 | 996.00 | CONTRACCION
14 12:30 31.14 16.42 | 997.10 | 996.60 DILATACION
14 22:00 17.35 -13.79 | 996.55 | 996.05 | CONTRACCION
15 7:00 15.93 -1.43 | 996.15 | 995.65 | CONTRACCION
15 12:00 28.44 12.52 | 996.70 | 996.20 DILATACION
15 23:25 19.13 -9.32 | 996.20 | 995.70 | CONTRACCION
16 8:00 21.49 2.36 996.60 | 996.10 DILATACION
16 12:30 29.64 8.15 997.10 | 996.60 DILATACION
16 23:20 19.65 -9.99 | 996.60 | 996.10 | CONTRACCION
17 8:00 20.48 0.82 997.00 | 996.50 DILATACION
17 12:30 30.44 9.96 997.50 | 997.00 DILATACION
17 22:30 20.98 -9.46 | 997.00 | 996.50 | CONTRACCION
18 8:30 20.88 -0.10 | 996.60 | 996.10 | CONTRACCION
18 12:00 32.00 11.12 | 997.15 | 996.65 DILATACION
18 20:00 20.08 -11.92 | 996.60 | 996.10 | CONTRACCION
19 8:30 20.05 -0.03 | 996.20 | 995.70 | CONTRACCION
19 12:30 31.57 11.52 | 996.75 | 996.25 DILATACION
19 20:55 19.07 -12.50 | 996.15 | 995.65 | CONTRACCION
20 9:00 20.05 0.99 996.55 | 996.05 DILATACION
20 12:47 31.37 11.31 | 997.10 | 996.60 DILATACION
20 20:47 21.89 -9.48 | 99655 | 996.05 | CONTRACCION
21 8:30 18.09 -3.80 | 996.10 | 995.60 | CONTRACCION
21 12:30 32.70 1460 | 996.75 | 996.25 DILATACION
21 23:12 20.58 -12.11 | 996.15 | 995.65 | CONTRACCION
22 7:48 18.25 -2.33 | 99570 | 99520 | CONTRACCION
22 12:22 30.50 12.24 | 996.30 | 995.80 DILATACION
22 21:55 21.28 -9.21 | 995.75 | 99525 | CONTRACCION
23 8:30 14.44 -6.85 | 99520 | 994.70 | CONTRACCION
23 12:32 23.98 9.54 995.75 | 995.25 DILATACION
23 22:18 18.58 -5.39 | 99525 | 99475 | CONTRACCION
24 8:25 13.34 -5.25 | 994.75 | 994.25 | CONTRACCION
24 12:10 23.18 0.84 995.35 | 994.85 DILATACION
24 23:10 15.36 -7.82 | 99480 | 994.30 | CONTRACCION
25 742 13.04 -2.32 | 99430 | 993.80 | CONTRACCION
25 12:55 21.48 8.44 994.90 | 994.40 DILATACION
25 22:34 14.40 -7.08 | 99435 | 993.85 | CONTRACCION
26 8:00 13.99 -041 | 99385 | 993.35 | CONTRACCION




122

26 12:46 28.45 14.46 | 994.50 | 994.00 DILATACION
26 22:40 14.70 -13.75 | 99385 | 993.35 | CONTRACCION
27 9:30 17.89 319 | 99435 | 993.85 DILATACION
27 12:12 30.64 12.75 | 995.00 | 994.50 DILATACION
27 21:30 14.90 -15.74 | 994.30 | 993.80 | CONTRACCION
28 8:30 15.29 039 | 994.80 | 994.30 DILATACION
28 12:45 32.04 16.75 | 99555 | 995.05 DILATACION
28 21:10 17.24 -14.80 | 994.80 | 994.30 | CONTRACCION
29 8:40 14.87 -2.37 | 994.25 | 993.75 | CONTRACCION
29 12:35 29.74 14.87 | 994.95 | 994.45 DILATACION
29 23:45 17.64 -12.10 | 994.30 | 993.80 | CONTRACCION
30 8:27 15.95 -1.68 | 993.80 | 993.30 | CONTRACCION
Tabla 29: Medicion de contraccion y dilatacion en lalosa 2.
TEMPERATURA o LADO 1| LADO?2
EDAD| HORA PREXE%QDE AT (°C) (i) i) ( EFECTO
1 8:30 17.06 998.50 | 998.00 | RETRACCION
1 12:30 20.18 313 |998.75| 998.25 | DILATACION
1 20:45 17.09 -3.09 | 99850 | 998.00 | CONTRACCION
2 7:40 15.53 -1.56 | 998.25 | 997.75 | CONTRACCION
2 13:00 22.18 6.64 | 99855 | 998.05 | DILATACION
2 21:00 16.35 -5.83 | 998.25 | 997.75 | CONTRACCION
3 8:30 14.72 -1.63 | 998.00 | 997.50 | CONTRACCION
3 14:00 21.30 6.58 |998.35| 997.85 | DILATACION
3 20:30 16.17 -5.13 | 998.05 | 997.55 | CONTRACCION
4 7:30 13.73 -244 | 997.75 | 997.25 | CONTRACCION
4 14:30 24.14 1042 | 998.15 | 997.65 | DILATACION
4 23:00 15.07 -9.08 | 997.75 | 997.25 |CONTRACCION
5 8:30 13.56 -1.51 | 99745 | 996.95 | CONTRACCION
5 13:30 23.08 952 |997.85| 997.35 | DILATACION
5 23:00 14.42 -8.66 | 99745 | 996.95 | CONTRACCION
6 9:00 15.15 0.73 |997.75| 997.25 | DILATACION
6 14:00 28.10 1295 | 998.25| 997.75 | DILATACION
6 20:30 15.98 -12.13 | 997.80 | 997.30 | CONTRACCION
7 7:30 13.88 -2.09 | 99745 | 996.95 | CONTRACCION
7 13:30 27.60 13.72 | 997.95 | 997.45 | DILATACION
7 20:00 16.81 -10.79 | 997.50 | 997.00 | CONTRACCION
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8 7:00 11.53 -5.28 | 997.10 | 996.60 | CONTRACCION
8 14:00 25.70 1418 | 997.60 | 997.10 | DILATACION
8 20:00 17.81 -7.89 | 997.15| 996.65 | CONTRACCION
9 8:00 15.99 -1.82 | 996.80 | 996.30 | CONTRACCION
9 13:00 28.10 12.11 | 997.30 | 996.80 | DILATACION
9 21:00 16.56 -11.54 |1 996.80 | 996.30 | CONTRACCION
10 8:30 14.45 -2.11 | 996.45 | 99595 | CONTRACCION
10 13:00 30.48 16.03 | 997.00 | 996.50 | DILATACION
10 22:00 14.67 -15.81 | 996.45 | 995.95 | CONTRACCION
11 9:00 17.08 242 1996.85| 996.35 | DILATACION
11 12:30 27.91 10.83 | 997.35 | 996.85 | DILATACION
11 22:00 14.90 -13.01 | 996.85 | 996.35 | CONTRACCION
12 7:00 13.93 -0.97 ]996.50 | 996.00 | CONTRACCION
12 12:30 28.51 1458 | 997.05 | 996.55 | DILATACION
12 22:30 15.65 -12.86 | 996.50 | 996.00 | CONTRACCION
13 7:30 15.63 -0.03 | 996.15 | 995.65 | CONTRACCION
13 12:00 31.51 1589 | 996.75 | 996.25 | DILATACION
13 21:00 16.52 -15.00 | 996.15 | 995.65 | CONTRACCION
14 7:30 16.06 -0.46 | 995.75 | 99525 |CONTRACCION
14 22:30 32.64 16.58 | 996.35| 995.85 | DILATACION
14 7:30 16.65 -15.99 | 995.75 | 995.25 | CONTRACCION
15 12:00 16.23 -0.42 | 995.35 | 994.85 | CONTRACCION
15 21:00 29.54 13.32 ] 99595 | 99545 | DILATACION
15 7:30 19.06 -10.48 | 99540 | 994.90 | CONTRACCION
16 12:30 21.32 226 |995.85| 995.35 | DILATACION
16 22:00 31.34 10.02 | 996.40 | 995.90 | DILATACION
16 7:00 19.55 -11.79 1 995.85 | 995.35 | CONTRACCION
17 12:00 20.58 1.03 ]996.25| 995.75 | DILATACION
17 23:25 33.01 1243 ] 996.85 | 996.35 | DILATACION
17 8:00 20.85 -12.16 | 996.25 | 995.75 | CONTRACCION
18 12:30 20.53 -0.32 | 995.85 | 99535 |CONTRACCION
18 23:20 33.45 1292 199645 | 995.95 | DILATACION
18 8:00 19.38 -14.07 | 995.80 | 995.30 | CONTRACCION
19 12:30 20.38 1.00 |996.25| 995.75 | DILATACION
19 22:30 32.29 1191 | 996.85 | 996.35 | DILATACION
19 8:30 18.97 -13.33 | 996.20 | 995.70 | CONTRACCION
20 12:00 20.45 149 ]996.65| 996.15 | DILATACION
20 20:00 31.97 1151 | 997.25 | 996.75 | DILATACION
20 8:30 21.77 -10.20 | 996.65 | 996.15 | CONTRACCION
21 12:30 18.83 -2.94 1 996.15 | 995.65 | CONTRACCION
21 20:55 33.16 14.33 ] 996.80 | 996.30 | DILATACION
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21 9:00 20.42 -12.74 | 996.15 | 995.65 | CONTRACCION
22 12:47 18.21 -2.21 | 995.65 | 995.15 |CONTRACCION
22 20:47 30.80 1259 | 996.30 | 995.80 | DILATACION
22 8:30 21.50 -9.29 | 995.65 | 995.15 | CONTRACCION
23 12:30 14.50 -7.00 | 995.05| 99455 |CONTRACCION
23 23:12 25.20 10.70 | 995.70 | 995.20 | DILATACION
23 7:48 18.18 -7.02 | 995.10 | 994.60 | CONTRACCION
24 12:22 13.54 -4.65 | 994.55 | 994.05 | CONTRACCION
24 21:55 23.88 10.34 | 995.20 | 994.70 | DILATACION
24 8:30 14.96 -8.92 | 994.60 | 994.10 | CONTRACCION
25 12:32 13.14 -1.82 | 994.10 | 993.60 | CONTRACCION
25 22:18 21.98 8.84 |994.70 | 994.20 | DILATACION
25 8:25 13.35 -8.63 | 994.10 | 993.60 | CONTRACCION
26 12:10 14.29 094 |994.60 | 994.10 | DILATACION
26 23:10 29.25 1496 | 995.35| 994.85 | DILATACION
26 7:42 13.50 -15.75 | 994.60 | 994.10 | CONTRACCION
27 12:55 16.17 2.67 99515 | 994.65 | DILATACION
27 22:34 31.14 1497 | 99590 | 995.40 | DILATACION
27 8:00 14.70 -16.44 | 995.15 | 994.65 | CONTRACCION
28 23:10 15.66 096 |995.70 | 995.20 | DILATACION
28 7:42 32.34 16.68 | 996.50 | 996.00 | DILATACION
28 12:55 16.94 -15.40 | 995.75 | 995.25 | CONTRACCION
29 22:34 15.34 -1.60 | 995.20 | 994.70 | CONTRACCION
29 8:00 29.84 1450 | 99595 | 995.45 | DILATACION
29 12:46 18.05 -11.79 | 995.25 | 994.75 | CONTRACCION
30 22:40 16.38 -1.68 | 994.70 | 994.20 | CONTRACCION
Tabla 30: Medicion de contraccion y dilatacion en lalosa 3.
EDAD | HORA | arromenio | aT (°c) | APO | LADOZ | prperg
DE LA LOSA 1(mm) | (mm)
1 8:30 16.88 998.00 | 998.00 | RETRACCION
1 12:30 20.18 3.30 | 998.35 | 998.35 | DILATACION
1 20:45 17.39 -2.79 | 998.00 | 998.00 | CONTRACCION
2 7:40 15.68 -1.72 | 997.70 | 997.70 | CONTRACCION
2 13:00 20.23 456 | 998.05 | 998.05 | DILATACION
2 21:00 16.35 -3.88 | 997.70 | 997.70 | CONTRACCION
3 8:30 14.58 -1.77 | 997.40 | 997.40 | CONTRACCION
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3 14:00 21.40 6.82 | 997.80 | 997.80 | DILATACION
3 20:30 16.16 -5.24 | 997.40 | 997.40 | CONTRACCION
4 7:30 13.72 -2.44 | 997.05 | 997.05 | CONTRACCION
4 14:30 21.60 7.88 | 99745 | 99745 | DILATACION
4 23:00 14.82 -6.78 | 997.05 | 997.05 | CONTRACCION
5 8:30 13.92 -0.90 | 996.70 | 996.70 | CONTRACCION
5 13:30 23.45 9.53 | 997.20 | 997.20 | DILATACION
5 23:00 14.24 -9.21 | 996.70 | 996.70 | CONTRACCION
6 9:00 13.20 -1.04 | 996.35 | 996.35 | CONTRACCION
6 14:00 27.00 13.80 | 996.95 | 996.95 | DILATACION
6 20:30 15.23 -11.78 | 996.40 | 996.40 | CONTRACCION
7 7:30 13.11 -2.12 | 996.00 | 996.00 | CONTRACCION
7 13:30 29.28 16.17 | 996.65 | 996.65 | DILATACION
7 20:00 16.56 -12.72 | 996.05 | 996.05 | CONTRACCION
8 7:00 11.75 -4.81 | 995.60 | 995.60 | CONTRACCION
8 14:00 26.70 14.95 | 996.25 | 996.25 | DILATACION
8 20:00 17.36 -9.34 | 995.70 | 995.70 | CONTRACCION
9 8:00 16.22 -1.14 | 995.30 | 995.30 | CONTRACCION
9 13:00 29.30 13.08 | 995.90 | 995.90 | DILATACION
9 21:00 15.61 -13.69 | 995.30 | 995.30 | CONTRACCION
10 8:30 14.78 -0.83 | 994.90 | 994.90 | CONTRACCION
10 13:00 31.25 16.47 | 995.60 | 995.60 | DILATACION
10 22:00 14.43 -16.82 | 994.90 | 994.90 | CONTRACCION
11 9:00 17.72 3.28 | 99535 | 99535 | DILATACION
11 12:30 29.82 12.10 | 995.95 | 995.95 | DILATACION
11 22:00 14.60 -15.22 | 995.25 | 995.25 | CONTRACCION
12 7:00 14.27 -0.33 | 994.80 | 994.80 | CONTRACCION
12 12:30 29.78 15.52 | 99550 | 99550 | DILATACION
12 22:30 15.67 -14.12 | 994.80 | 994.80 | CONTRACCION
13 7:30 15.90 0.23 | 99525 | 99525 | DILATACION
13 12:00 32.38 16.48 | 995.95 | 995.95 | DILATACION
13 21:00 15.15 -17.23 | 995.20 | 995.20 | CONTRACCION
14 7:30 17.17 2.02 | 99580 | 995.80 | DILATACION
14 22:30 32.93 15.76 | 996.55 | 996.55 | DILATACION
14 7:30 16.17 -16.76 | 995.80 | 995.80 | CONTRACCION
15 12:00 16.70 0.53 | 996.25 | 996.25 | DILATACION
15 21:00 30.86 14.16 | 996.95 | 996.95 | DILATACION
15 7:30 18.62 -12.24 | 996.25 | 996.25 | CONTRACCION
16 12:30 21.67 3.05 | 996.80 | 996.80 | DILATACION
16 22:00 32.46 10.79 | 99745 | 99745 | DILATACION
16 7:00 19.45 -13.01 | 996.75 | 996.75 | CONTRACCION
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17 12:00 20.80 1.35 | 997.25 | 997.25 | DILATACION
17 23:25 34.16 13.36 | 998.00 | 998.00 | DILATACION
17 8:00 20.61 -13.55 | 997.25 | 997.25 | CONTRACCION
18 12:30 20.72 011 | 997.75 | 997.75 | DILATACION
18 23:20 33.58 12.87 | 998.50 | 998.50 | DILATACION
18 8:00 18.97 -14.62 | 997.75 | 997.75 | CONTRACCION
19 12:30 20.49 153 | 998.30 | 998.30 | DILATACION
19 22:30 34.15 13.66 | 999.05 | 999.05 | DILATACION
19 8:30 18.67 -15.49 | 998.25 | 998.25 | CONTRACCION
20 12:00 20.65 1.99 | 998.80 | 998.80 | DILATACION
20 20:00 32.57 11.91 | 999.55 | 999.55 | DILATACION
20 8:30 21.90 -10.67 | 998.85 | 998.85 | CONTRACCION
21 12:30 19.04 -2.86 | 998.25 | 998.25 | CONTRACCION
21 20:55 34.17 15.13 | 999.05 | 999.05 | DILATACION
21 9:00 20.12 -14.05 | 998.25 | 998.25 | CONTRACCION
22 12:47 18.41 -1.71 | 997.65 | 997.65 | CONTRACCION
22 20:47 31.00 12.59 | 998.45 | 99845 | DILATACION
22 8:30 22.05 -8.94 | 997.75 | 997.75 | CONTRACCION
23 12:30 14.59 -7.47 | 997.05 | 997.05 | CONTRACCION
23 23:12 26.14 11.55 | 997.80 | 997.80 | DILATACION
23 7:48 17.88 -8.25 | 997.10 | 997.10 | CONTRACCION
24 12:22 13.74 -4.15 | 996.45 | 996.45 | CONTRACCION
24 21:55 24.18 10.44 | 997.20 | 997.20 | DILATACION
24 8:30 14.85 -9.33 | 996.45 | 996.45 | CONTRACCION
25 12:32 13.54 -1.31 | 995.80 | 995.80 | CONTRACCION
25 22:18 22.58 9.04 | 996.55 | 996.55 | DILATACION
25 8:25 13.27 -9.31 | 995.80 | 995.80 | CONTRACCION
26 12:10 14.99 1.72 ] 996.45 | 996.45 | DILATACION
26 23:10 29.28 14.30 | 997.30 | 997.30 | DILATACION
26 7:42 13.00 -16.28 | 996.40 | 996.40 | CONTRACCION
27 12:55 16.55 355 | 997.10 | 997.10 | DILATACION
27 22:34 31.84 15.28 | 998.00 | 998.00 | DILATACION
27 8:00 13.80 -18.04 | 997.05 | 997.05 | CONTRACCION
28 23:10 15.57 1.77 | 997.70 | 997.70 | DILATACION
28 7:42 33.44 17.87 | 998.65 | 998.65 | DILATACION
28 12:55 16.14 -17.30 | 997.70 | 997.70 | CONTRACCION
29 22:34 15.55 -0.59 | 997.05 | 997.05 | CONTRACCION
29 8:00 30.54 14.99 | 997.95 | 997.95 | DILATACION
29 12:46 18.08 -12.46 | 997.10 | 997.10 | CONTRACCION
30 22:40 16.56 -1.52 | 996.45 | 996.45 | CONTRACCION
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4.3.3.- Medicién de latemperatura en las|osas

Para encontrar una relacion con la temperatura, pues los tres esfuerzos son a causa de
latemperatura, se midio la temperatura en € centro, borde y esquina de lalosa, en la
parte inferior y superior, por ser estos los puntos mas criticos en una losa de

pavimento rigido.

Tabla 31: Medicion de lastemperaturasen lalosa 1.

CENTRO BORDE PROMEDIO ESQUINA PROMEDIO
SUPERIOR | INFERIOR | SUPERIOR | INFERIOR | SUPERIOR | INFERIOR

16.6 16.48 16.30
24.3 22.28 22.48
175 17.13 17.05
15.3 15.23 15.23
24.3 23.38 23.40

17 16.53 16.50
14.8 14.53 14.58

27 23.18 23.83

16 16.25 16.20
13.7 13.25 13.33
28.4 27.45 27.40
151 155 14.98 15.38 14.93 15.33
13.6 12.6 13.65 13.00 13.58 12.93
21.2 18.4 29.28 18.78 29.15 18.65
13.1 13.6 13.98 14.50 13.90 14.43
14.9 13.9 15.88 14.33 15.83 14.28
28.2 25.2 25.30 24.30 25.20 24.20
16.3 17 16.30 16.93 16.15 16.78
13.9 12.7 15.35 14.38 15.18 14.20
29.2 26.2 26.23 25.30 26.20 25.28

17 17.2 16.95 17.33 16.90 17.28
115 12.3 11.55 10.90 11.48 10.83
26.4 23.4 23.50 22.50 23.40 22.40
17.8 18.2 18.15 18.53 18.10 18.48




14.6 14.2 16.85 16.20 16.78 16.13
28.6 25.6 25.70 24.70 25.60 24.60
16.9 174 17.15 17.53 17.10 17.48

15 14.2 14.35 13.80 14.35 13.80
32.3 26.3 31.65 26.60 32.53 26.90
14.8 151 14.85 15.10 14.85 15.30
15.8 15.1 15.85 15.30 15.85 15.30
32.3 23.1 29.95 24.90 30.83 25.20
15.2 155 15.25 15.50 15.25 15.70
141 134 14.15 13.60 14.15 13.60
31.9 22.7 29.55 24.50 30.43 24.80

15 16.1 14.85 16.05 14.80 16.08
15.6 14.7 15.75 15.20 15.90 15.40
28.4 25.9 33.25 28.20 34.13 28.50
17.7 18.6 16.90 18.00 16.88 17.83
14.9 14 15.05 14.50 15.20 14.70
33.2 26.6 34.60 28.70 34.80 28.95
174 18.3 16.60 17.70 16.58 17.53
16.1 15.2 16.25 15.70 16.40 15.90
30.5 23.9 31.90 26.00 32.10 26.25
18.9 194 18.85 19.45 18.80 19.35
22.7 20.5 22.40 20.45 22.43 20.45
31.7 25.1 33.10 27.20 33.30 27.45
19.3 20.1 19.25 20.05 19.20 20.03
21.1 20.2 21.00 19.70 21.03 19.85
32.5 25.9 33.90 28.00 34.10 28.25
20.7 215 20.65 21.25 20.58 21.20
21.5 20.6 21.40 20.10 21.43 20.25
33.9 26.3 38.20 27.80 37.88 27.93
20.5 19.8 19.70 20.40 19.85 20.25
20.2 19.9 20.30 20.00 20.10 19.80
35.1 27 34.85 28.50 34.95 29.00
19.5 18.8 18.70 19.40 19.25 18.75
20.1 19.8 20.33 20.15 19.80 20.15
34.9 26.8 34.65 28.30 34.75 28.80
21.9 224 21.75 21.83 21.68 21.80
17.2 18.8 17.65 18.68 17.60 18.63
35.3 27.5 36.15 29.50 36.23 31.50
20.3 21.6 20.13 20.70 20.10 20.68
18.7 18.3 17.90 18.40 18.00 18.23
33.1 25.3 33.95 27.30 34.03 29.30
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21.3 21.9 20.95 21.70 20.55 21.30
144 145 14.40 14.60 14.30 14.43
26.1 21.1 26.20 21.65 27.15 21.65
18.3 19.6 18.13 18.70 18.10 18.68
13.3 13.4 13.30 13.50 13.20 13.33
25.3 20.3 25.40 20.85 26.35 20.85

15 16.4 14.68 16.05 14.40 15.63

13 13.1 13.00 13.20 12.90 13.03
23.6 18.6 23.70 19.15 24.65 19.15
13.9 15.6 13.63 15.35 13.40 14.53
135 13.7 14.33 13.75 14.58 14.08
315 22.8 31.68 25.60 31.83 27.30
14.2 15.9 13.93 15.65 13.70 14.83
174 17.6 18.23 17.65 18.48 17.98
315 23.7 35.75 27.13 36.73 29.03
144 16.1 14.13 15.85 13.90 15.03
14.8 15 15.63 15.05 15.88 15.38
32.9 25.1 37.15 28.53 38.13 30.43
17.2 17.7 16.80 17.50 16.73 17.50
14.8 151 14.68 15.10 14.58 14.98
30.6 22.8 34.85 26.23 35.83 28.13
17.6 18.1 17.20 17.90 17.13 17.90
15.7 16.1 15.93 16.08 15.88 16.05

Tabla 32: Medicion delastemperaturasen lalosa 2.

CENTRO BORDE ESQUINA
SUPERIOR | INFERIOR | SUPERIOR | INFERIOR | SUPERIOR | INFERIOR

17 17.18 17.00
20.2 20.18 20.18
171 17.03 17.15
15.9 15.35 15.35
23.3 20.95 22.28
16.1 16.35 16.60
14.8 14.75 14.60
21.5 21.48 20.93
16.1 16.20 16.20
13.7 13.70 13.78




23.5 23.90 25.03

151 155 14.78 15.18 14.73 15.13
141 13.3 13.85 13.20 13.78 13.13
21.7 18.9 29.78 19.28 29.65 19.15
13.6 14.1 14.48 15.00 14.40 14.93
15.2 14.2 16.18 14.63 16.13 14.58
30.9 27.9 28.00 27.00 27.90 26.90
15.7 16.4 15.70 16.33 15.55 16.18
13.5 12.3 14.95 13.98 14.78 13.80
30.4 27.4 27.43 26.50 27.40 26.48
16.7 16.9 16.65 17.03 16.60 16.98
116 124 11.65 11.00 11.58 10.93
28.5 25.5 25.60 24.60 25.50 24.50
174 17.8 17.75 18.13 17.70 18.08
14.8 14.4 17.05 16.40 16.98 16.33
30.9 27.9 28.00 27.00 27.90 26.90
16.2 16.7 16.45 16.83 16.40 16.78
15.2 14.4 14.55 14.00 14.55 14.00
334 274 32.75 27.70 33.63 28.00
144 15.1 14.45 14.70 14.45 14.90
175 16.3 17.45 16.90 17.45 16.90
30.7 23.1 30.65 25.60 31.53 25.90
14.7 15 14.75 15.00 14.75 15.20
14.2 13.5 14.25 13.70 14.25 13.70
33.1 23.9 30.75 25.70 31.63 26.00
14.9 15.8 15.80 15.80 15.80 15.80
15.8 14.9 15.95 15.40 16.10 15.60
38.2 23.6 34.05 29.00 34.93 29.30
16.6 17.3 15.80 16.90 15.78 16.73
16.3 15 16.45 15.90 16.60 16.10
34.7 28.1 36.10 30.20 36.30 30.45
16.7 17.6 15.90 17.00 15.88 16.83
16.4 155 16.55 16.00 16.70 16.20
31.6 25 33.00 27.10 33.20 27.35
19.1 19.6 18.65 19.25 18.60 19.15
22.3 21.5 22.00 20.05 22.03 20.05
334 26.8 34.80 28.90 35.00 29.15
194 20.2 19.05 19.85 19.00 19.83
21.2 20.3 21.10 19.80 21.13 19.95
38.8 27.4 35.80 29.90 36.00 30.15
20.7 21.5 20.45 21.05 20.38 21.00
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20.7 20.5 21.10 19.80 21.13 19.95

38 28.5 38.80 28.40 38.48 28.53
19.8 19.1 19.00 19.70 19.15 19.55
20.6 19.9 20.70 20.40 20.50 20.20
33.5 271.5 35.45 29.58 37.38 30.35
194 18.7 18.60 19.30 19.15 18.65
20.5 20.2 20.73 20.55 20.20 20.55
35.5 274 35.25 28.90 35.35 29.40
21.9 22.3 21.30 22.15 21.35 21.60
18.5 19.1 18.75 18.90 18.70 19.03

36 27.9 35.95 30.55 36.15 32.40
20.6 21.1 19.93 20.50 19.90 20.48
17.8 18.6 17.85 18.55 17.88 18.58
334 25.6 34.25 27.60 34.33 29.60
21.1 21.9 21.13 21.85 21.18 21.88
14.5 15 14.10 14.68 14.15 14.58
28.6 20.2 28.85 21.83 28.65 23.08
17.9 19.2 17.73 18.30 17.70 18.28
13.5 13.6 13.50 13.70 13.40 13.53

26 21 26.10 21.55 27.05 21.55
144 16.3 14.18 15.35 14.00 15.53
13.1 13.2 13.10 13.30 13.00 13.13
24.1 19.1 24.20 19.65 25.15 19.65
12.5 15.2 12.50 13.83 12.45 13.60
13.8 14 14.63 14.05 14.88 14.38
32.7 23.9 32.58 26.10 32.85 27.35

13 14.7 12.73 14.45 12.50 13.63
15.3 16.2 15.85 16.55 16.08 17.03

32 24.2 36.25 27.63 37.23 29.53
14.2 15.9 13.93 15.65 13.70 14.83
15.6 14.9 15.78 15.70 16.23 15.75
33.2 254 37.45 28.83 38.43 30.73
16.9 174 16.50 17.20 16.43 17.20

15 15.7 15.05 15.60 15.15 15.55
30.7 22.9 34.95 26.33 35.93 28.23
17.9 18.9 17.63 18.43 17.28 18.18
16.3 16.3 16.35 16.43 16.30 16.58
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Tabla 33: Mediciéon de lastemperaturasen lalosa 3.

CENTRO BORDE ESQUINA
SUPERIOR | INFERIOR | SUPERIOR | INFERIOR | SUPERIOR | INFERIOR
17 16.95 16.70
20.2 20.33 20.03
17.6 17.40 17.18
15.7 15.70 15.63
20.3 20.28 20.13
16.5 16.18 16.38
14.6 14.55 14.60
21.1 21.53 21.58
16.2 16.10 16.18
13.8 13.70 13.65
214 16.33 21.78
14.9 15.3 14.58 14.98 14.38 14.78
13.6 13 14.65 13.90 14.45 13.93
22.2 194 30.28 19.78 29.78 19.28
13.5 14 14.38 14.90 14.08 14.60
13.3 12.3 14.28 12.73 14.08 12.53
29.9 26.9 27.00 26.00 26.60 25.60
151 15.8 15.10 15.73 14.50 15.13
12.9 11.7 14.35 13.38 13.65 12.68
32.1 29.1 29.13 28.20 29.03 28.10
16.5 16.7 16.45 16.83 16.25 16.63
11.9 12.7 11.95 11.30 11.65 11.00
29.6 26.6 26.70 25.70 26.30 25.30
17 174 17.35 17.73 17.15 17.53
151 14.7 17.35 16.70 17.05 16.40
32.2 29.2 29.30 28.30 28.90 27.90
15.3 15.8 15.55 15.93 15.35 15.73
155 14.7 14.85 14.30 14.90 14.45
33.6 27.6 32.95 27.90 36.45 29.00
14.1 14.6 14.15 14.40 14.15 15.20
18.1 16.9 18.05 17.50 18.10 17.65
32.3 23.1 32.25 27.20 35.75 28.30
14.3 14.6 14.35 14.60 14.35 15.40
14.5 13.8 14.55 14.00 14.60 14.15
33.8 24.6 31.45 26.40 34.95 27.50
14.8 16.4 15.70 15.70 15.70 15.70
15.9 15 16.05 15.50 16.65 16.30




38.5 23.9 34.35 29.30 37.85 30.40
14.7 15.9 14.70 15.80 14.65 15.15
171 16.6 17.25 16.70 17.85 17.50
34.9 21.5 36.30 30.40 37.10 31.35
16.3 17.2 15.50 16.60 15.45 15.95
16.7 15.8 16.85 16.30 17.45 17.10
32.7 26.1 34.10 28.20 34.90 29.15
18.7 19.2 18.25 18.85 18.10 18.60
22.7 215 22.40 20.45 22.50 20.45
34.3 27.7 35.70 29.80 36.50 30.75
19.3 20.2 18.95 19.75 18.75 19.75
21.1 20.8 21.20 19.90 21.30 20.50
37.5 29.1 37.10 31.20 37.90 32.15
20.7 21.5 20.15 20.75 19.90 20.65
20.7 20.3 21.30 20.00 21.40 20.60
38.2 28.9 39.00 28.60 37.70 29.10
194 18.7 18.60 19.30 19.15 18.65
20.75 20 20.80 20.50 20.60 20.30
0 0 37.18 29.45 36.30 30.50
19.1 18.4 18.30 19.00 18.85 18.35
20.7 20.4 20.93 20.75 20.40 20.75
36.1 28 35.85 29.50 35.95 30.00
21.9 224 21.15 22.48 21.15 22.30
18.7 19.3 18.75 19.40 18.70 19.38
38.7 27 38.58 30.03 37.78 32.95
20.3 20.8 19.63 20.20 19.60 20.18
18 18.8 18.05 18.75 18.08 18.78
33.6 25.8 34.45 27.80 34.53 29.80
22.2 22.6 21.60 22.40 21.48 22.05
14.5 151 14.15 14.78 14.28 14.73
27.5 23.3 28.60 24.10 28.23 25.10
17.6 18.9 17.43 18.00 17.40 17.98
13.7 13.8 13.70 13.90 13.60 13.73
26.3 21.3 26.40 21.85 27.35 21.85
144 15.8 14.15 15.23 14.23 15.28
13.5 13.6 13.50 13.70 13.40 13.53
24.7 19.7 24.80 20.25 25.75 20.25
12.6 14.4 12.63 13.95 12.55 13.48
14.5 14.7 15.33 14.75 15.58 15.08
32.5 24.3 33.25 25.80 33.33 26.53
12.5 14.2 12.23 13.95 12.00 13.13
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16.1 16.7 16.03 16.85 16.45 17.20
32.7 24.9 36.95 28.33 37.93 30.23
13.3 15 13.03 14.75 12.80 13.93
15.1 15.6 15.35 15.75 15.65 15.98
34.3 26.5 38.55 29.93 39.53 31.83
16.1 16.6 15.70 16.40 15.63 16.40
15.2 15.9 15.28 15.75 15.38 15.80
314 23.6 35.65 27.03 36.63 28.93
17.9 18.7 17.68 18.53 17.45 18.20
16.4 16.8 16.28 16.83 16.30 16.75

4.3.4.- Medicion del comportamiento en extremos de temperatura

134

Para poder lograr un gradiente extremo de manera que sirva para genera un modelo

del comportamiento que las losas de pavimento rigido presenta, se llevo «

procedimiento que se indica la parte final del punto 4.2, del cua se obtuvieron las

medidas gque se presentan en las siguientes tablas.

Tabla 34: Medicion de las temperaturas en lalosa 1y la contraccion, dilatacion

y alabeo en temper atur as extremas.

TEMPERATURA EN LA LOSA
CENTRO BORDE PROMEDIO | ESQUINA PROMEDIO
SUPERIOR | INFERIOR | SUPERIOR | INFERIOR | SUPERIOR | INFERIOR
3.5 5.6 3.80 5.60 4.55 5.48
60.1 40.6 4755 | 2843 | 4180 | 2578
CONTRACCION | DILATACION ALABEO ENESQUITA
1 2 3 4
mm mm mm mm mm mm
2 2.9 3 4 3
4 2.6 2.45 3.4 2.3
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Tabla 35: Medicidn de las temperaturas en lalosa 2 y la contraccién, dilatacion

y alabeo en temper atur as extremas.

TEMPERATURA EN LA LOSA
CENTRO BORDE PROMEDIO ESQUINA PROMEDIO
SUPERIOR | INFERIOR | SUPERIOR | INFERIOR | SUPERIOR | INFERIOR
58 38.5 45.45 26.33 39.10 23.08
7.5 144 8.33 14.35 8.85 15.00
CONTRACCION | DILATACION ALABEO ENESQUINA
1 2 3 4
mm mm mm mm mm mm
3.7 2 2.3 3.3 3
3.8 2.45 3.4 3.6 3.3

Tabla 36: Medicidn de las temperaturas en lalosa 3 y la contraccién, dilatacion

y alabeo en temper atur as extremas.

TEMPERATURA EN LA LOSA
CENTRO BORDE PROMEDIO ESQUINA PROMEDIO
SUPERIOR | INFERIOR | SUPERIOR | INFERIOR | SUPERIOR | INFERIOR
4.5 114 5.33 11.35 4.85 11.00
64 44.5 51.45 32.33 45.30 29.28
ALABEO EN ESQUINA
CONTRACCION DILATACION
1 2 3 4
mm mm mm mm mm mm
3 3.7 3.8 4.8 3.8
4.2 24 2.25 3.2 21




4.4.-Procesamiento de datosy relacion del comportamiento con latemperatura

COMPORTAMIENTO DE LA LOSA 1 DURANTE LOS4 PRIMEROSDIAS
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Una vez vaciada lalosa y paraelo a curado de la misma se ha observado el comportamiento que ella presenta durante los 4

primeros dias a objeto de andizarlo. Como es conocido el hormigon sigue un proceso de fraguado, siguiendo por

elendurecimiento del mismo; para seguridad de larigidez de lalosa se esper6 4 dias para proceder a su levantamientoen apoyosy

el posterior proceso de tomade datos y andlisis de los mismos en la parte inferior y superior.

Tabla 37: Temperaturasdelalosal en € centro, bordey esquina, de 4 dias de edad.

Las temperaturas que a continuacion se presentan, fueron medidas durante los 4 primeros dias cuando la losa se encontraba aun

en el suelo en proceso de endureci miento, por tanto losdatos corresponden ala parte superior de la misma.

HORA | 11 pERATURA CENTRO | BORDE | BORDE | BORDE | BORDE PR%ONTESIO ESQUINA | ESQUINA | ESQUINA | ESQUINA PER%QNLIJIIE’\D‘IAO
SUPERIOR | 1 2 3 4 1 2 3 4

8:30 15,6 17 17,2 | 168 | 17,2 | 16,6 | 16,95 17 17 16,5 16,3 16,70

12:30 20,8 202 | 202|205 | 203 | 203 | 20,33 20,3 19,9 19,8 20,1 20,03

20:45 17,1 176 | 169|176 | 178 | 17,3 | 17,40 17,1 17,1 16,9 17,6 17,18




7:40 15 15,7 | 15,7 | 15,7 | 15,7 | 15,7 | 15,70 15,7 15,7 154 15,7 15,63
13:00 214 20,3 20 1199|211 | 201 | 2028 20,3 19,8 20,3 20,1 20,13
21:00 16,6 165 | 163 | 161 | 161 | 16,2 | 16,18 16,5 16,3 16,2 16,5 16,38

8:30 14,8 146 | 146 | 146 | 146 | 144 | 14,55 14,8 14,6 144 14,6 14,60
14:00 21,9 211 | 211 | 21,2 | 222 | 216 | 21,53 21,1 21,5 22,1 21,6 21,58
20:30 16,9 162 | 159|162 | 162 | 16,1 | 16,10 16,4 16 16,2 16,1 16,18

7:30 16,2 138 | 13,7 | 138 | 138 | 135 | 13,70 13,8 13,8 13,7 13,3 13,65
14:30 27,5 214 2231218212 | O 16,33 21,7 22,3 21,6 21,5 21,78
23:00 15 149 | 144 | 14,7 | 145 | 14,7 | 14,58 14,2 14,5 14,3 14,5 14,38
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La temperatura ambiente es la que influye en e comportamiento de las losas de pavimento rigido, sigue un ascenso o descenso

en horas pico generando un ascenso de temperatura en la losa 0 un descenso, que originan una contraccion o dilatacion de la

misma, como consecuencia ocurre el aabeo. Entonces se deduce que la temperatura ambiente es un factor importante en cuanto

al comportamiento de las |osas depavimento rigido.

Gréfica 1: Comportamiento de la temperatura ambiente.

Indica e comportamiento de la temperatura del ambiente al que esta sometida la losa 1, se observa que a inicio del dia la

temperatura es baja, a llegar e medio dia asciende formando los picos que son notables en lagréafica y finalmente a llegar la

noche desciende en este caso no llego aigualar o disminuir més que a amanecer, de donde se deduce y comoalgunos autores

afirman que latemperatura més baja se encuentra en lamadrugada y la mayor arededor del mediodia.
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Gréfica 2: Comportamiento de temperaturasen lalosa 1.

Se observa en d grafico que existe una variacion de temperatura en la losa conforme de acuerdo a la temperatura ambiente,
donde se ve claramente que las mas eevadas se concentran en horas de arededor de medio dia, donde podemos decir que se

presentan |os mayores gradientes térmicos entre las caras de la losa, ainicio de la mafiana se presentan las minimas y en lanoche
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también se presentan temperaturas bajas. La diferencia entre € inicio de la mafiana, mediodia y noche muestra el gradiente

positivo, porgque es donde latemperaturatiende a elevarse y un negativo cuando se ve en la grafica 2 que pasado €l mediodia

Nuevamente |a temperatura en lalosa desciende.
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DIFERENCIA DE TEMPERATURA ENTRE LA CARA SUPERIOR E
INFERIOR DE LALOSA 1

Se menciond en la teoria que durante el dia la temperatura en la losa en la cara
superior es mayorque en la cara inferior ocasionando esfuerzo de traccion en la cara
superior y de compresion en lainferior, generando estos el aabeo.Los esfuerzos
generados por la diferencia de temperatura entre la cara superior y la inferior de
lalosa ademas de influir en €l aabeo también provocan fisuras o grietas, que mientras

mayor sea estadiferencia mayor sera el dafio que provoque.

Tabla 38:Diferencial detemperatura entre el superior einferior delalosa.

La tabla presentalos diferenciales de temperaturas entre las caras superiores e
inferiores de la losa 1, en ella se observaque entre e centro, borde y esquina de la
losa no se presenta mucha diferencia en los valores de latabla en horas nocturnas, al

amanecer este crece y en horas del mediodia sube estrepitosamente.

HORA CENTRO | BORDE | ESQUINA
23:00 0.40 0.40 0.40
8:30 1.00 0.65 0.65
13:30 2.80 10.50 10.50
23:00 0.50 0.53 0.53
9:00 1.00 1.55 1.55
14:00 3.00 1.00 1.00
20:30 0.70 0.63 0.63
7:30 1.20 0.98 0.98
13:30 3.00 0.93 0.93
20:00 0.20 0.38 0.38
7:00 0.80 0.65 0.65
14:00 3.00 1.00 1.00
20:00 0.40 0.38 0.38
8:00 0.40 0.65 0.65




13:00 3.00 1.00 1.00
21:00 0.50 0.38 0.38
8:30 0.80 0.15 0.55
13:00 6.00 5.35 5.63
22:00 0.30 0.25 0.45
9:00 0.70 0.75 0.55
12:30 9.20 6.85 5.63
22:00 0.30 0.25 0.45
7:00 0.70 0.75 0.55
12:30 9.20 6.85 5.63
22:30 1.10 1.25 1.28
7:30 0.90 1.05 0.50
12:00 2.50 7.35 5.63
21:00 0.90 1.70 0.95
7:30 0.90 1.05 0.50
12:30 6.60 8.00 5.85
22:00 0.90 1.70 0.95
7:00 0.90 1.05 0.50
12:00 6.60 8.00 5.85
23:25 0.50 0.55 0.55
8:00 2.20 1.90 1.98
12:30 6.60 8.00 5.85
23:20 0.80 0.85 0.82
8:00 0.90 0.80 1.18
12:30 6.60 8.00 5.85
22:30 0.80 0.85 0.63
8:30 0.90 0.80 1.18
12:00 7.60 11.90 9.95
20:00 0.70 0.10 0.40
8:30 0.30 0.40 0.30
12:30 8.10 7.85 5.95
20:55 0.70 0.10 0.50
9:00 0.30 0.52 0.35
12:47 8.10 7.85 5.95
20:47 0.50 0.65 0.12
8:30 1.60 1.15 1.03
12:30 7.80 8.65 4.72
23:12 1.30 1.48 0.57
7:48 0.40 0.40 0.23
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12:22 7.80 8.65 4.73
21:55 0.60 0.95 0.75
8:30 0.10 0.10 0.13
12:32 5.00 5.10 5.50
22:18 1.30 1.48 0.57
8:25 0.10 0.10 0.13
12:10 5.00 5.10 5.50
23:10 1.40 1.73 1.23
7:42 0.10 0.10 0.13
12:55 5.00 5.10 5.50
22:34 1.70 1.98 1.13
8:00 0.20 0.63 0.50
12:46 8.70 8.88 4.53
22:40 1.70 1.98 1.13
9:30 0.20 0.63 0.50
12:12 7.80 12.05 7.70
21:30 1.70 1.98 1.13
8:30 0.20 0.63 0.50
12:45 7.80 12.05 7.70
21:10 0.50 0.90 0.77
8:40 0.30 0.42 0.40
12:35 7.80 12.05 7.70
23:45 0.50 0.90 0.77
8:27 0.40 0.18 0.18

Gréfica 3: Diferencia de temperatura entre la cara superior e inferior en €

centrodelal osa 1.

Se observa en la grafica que en horas de arededor del mediodia ocurre e mayor
diferencial de temperaturas entre caras por tanto es cuando las mitades superior e
inferior sufren los mayores esfuerzos dejando las mayores consecuencias. Mientras
gue en horas nocturnas € diferencia desciende en gran magnitud a diferencia del

amanecer que no difiere mucho del nocturno pero si del medio dia.
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Gréfica 4: Diferencia de temperatura entre la cara superior e inferior en €
bordedelalosa 1.

Se observa en la gréfica que en horas de arededor del mediodia ocurre e mayor
diferencial de temperaturas entre caras por tanto es cuando las mitades superior e
inferior Sufren los mayores esfuerzos dejando las mayores consecuencias. Mientras
gue en horas nocturnas € diferencial desciende en gran magnitud a diferencia del
amanecer que no difiere mucho del nocturno pero si del medio dia. Por ser €
diferencial del borde se observa un ascenso en horas de mayor caor, en algunos de
los diferenciales al amanecer se nota cierta reduccién y en varios un relativo ascenso
en lanoche.
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Gréfica 5: Diferencia detemperatura entrela cara superior einferior en la

144

esquina delalosa 1. Se observaen la gréfica el mismo comportamiento comin en la

esquinaque en el centro y borde. La mayoria de estos diferencial es se encuentran

entre los del bordey el centro, aunque no todos.
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MEDICION DE LA CONTRACCION Y DILATACION DE LA LOSA 1.

Los datos que a continuacion se presentan corresponden Unicamente a la contraccion
y dilatacién debido ala variacion de latemperatura, que se observodurante € periodo

de mayor riesgo, hasta alcanzar € 100% de su resistencia.

Tabla 39:Medicion dela dilatacion u contraccion debido a la temperatura.

En ella se presentan los valores de la contraccion o dilatacion en cada caso
correspondientes a cierta temperatura promedio en la losa obtenida como un
promedio de las mediciones de temperaturas en el borde, centro y esquina de la cara
superior e inferior. Cuando se produce un aumento de temperatura ocurre €l efecto de
la dilatacion debido a un gradiente positivo, lo contrario se produce cuando la

temperatura baja dejando un gradiente negativo, lalosa se contrae.

ebAD| HORA TPE{%?AEESBUSQ AT LADO1 | LADO2 EFECTO
LA LOSA (mm) (mm)
1 8:30 16.46 999.00 998.50 | RETRACCION
1 12:30 23.02 6.56 999.30 998.80 DILATACION
1 20:45 17.23 -5.79 999.00 998.50 |CONTRACCION
2 7:40 15.25 -1.98 998.75 998.25 |CONTRACCION
2 13:00 23.69 8.44 999.10 998.60 DILATACION
2 21:.00 16.68 -7.02 998.80 998.30 |CONTRACCION
3 8:30 14.63 -2.04 998.55 998.05 |CONTRACCION
3 1400 24.67 10.03 998.90 998.40 DILATACION
3 20:30 16.15 -8.52 998.55 998.05 |CONTRACCION
4 7:30 13.43 -2.73 998.25 997.75 |CONTRACCION
4 14:30 27.75 14.33 998.70 998.20 DILATACION
4 23:.00 15.20 -12.55 | 998.30 997.80 |CONTRACCION
5 8:30 13.23 -1.98 998.00 997.50 |CONTRACCION
5 13:30 22.58 9.35 998.40 997.90 DILATACION
5 23:.00 13.92 -8.66 998.05 997.55 |CONTRACCION
6 9:00 14.85 0.93 998.35 997.85 DILATACION
6 14:00 25.40 10.55 998.75 998.25 DILATACION
6 20:30 16.58 -8.83 998.35 997.85 |CONTRACCION
7 7:30 14.28 -2.29 998.05 997.55 |CONTRACCION
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7 13:30 26.40 12.12 | 998.50 998.00 | DILATACION
7 20:00 17.11 -9.29 998.10 997.60 |CONTRACCION
8 7:00 11.43 -5.68 997.75 997.25 |CONTRACCION
8 14:00 23.60 12.18 | 998.20 997.70 | DILATACION
8 20:00 18.21 -5.39 997.85 997.35 |CONTRACCION
9 8:00 15.79 -2.42 997.50 997.00 |CONTRACCION
9 13:00 25.80 10.01 | 997.95 997.45 | DILATACION
9 21:00 17.26 -8.54 997.55 997.05 |CONTRACCION
10 8:30 14.25 -3.01 997.20 996.70 | CONTRACCION
10 13:00 29.38 1513 | 997.70 997.20 | DILATACION
10 22:00 15.00 -14.38 | 997.20 996.70 | CONTRACCION
11 9:00 15.53 0.53 997.55 997.05 | DILATACION
11 12:30 27.71 12.18 | 998.05 997.55 | DILATACION
11 22:00 15.40 -12.31 | 997.55 997.05 |CONTRACCION
12 7:00 13.83 -1.57 997.20 996.70 | CONTRACCION
12 12:30 2731 1348 | 997.70 997.20 | DILATACION
12 22:30 15.48 -11.83 | 997.20 996.70 | CONTRACCION
13 7:30 15.43 -0.05 996.85 996.35 |CONTRACCION
13 12:00 29.73 1430 | 997.40 996.90 | DILATACION
13 21:00 17.65 -12.08 | 996.90 996.40 | CONTRACCION
14 7:30 14.73 -2.93 996.50 996.00 | CONTRACCION
14 12:30 31.14 16.42 | 997.10 996.60 | DILATACION
14 22:00 17.35 -13.79 | 996.55 996.05 |CONTRACCION
15 7:00 15.93 -1.43 996.15 995.65 |CONTRACCION
15 12:00 28.44 12.52 | 996.70 996.20 | DILATACION
15 23:25 19.13 -9.32 996.20 995.70 |CONTRACCION
16 8:00 21.49 2.36 996.60 996.10 | DILATACION
16 12:30 29.64 8.15 997.10 996.60 | DILATACION
16 23:20 19.65 -9.99 996.60 996.10 | CONTRACCION
17 8:00 20.48 0.82 997.00 996.50 | DILATACION
17 12:30 30.44 9.96 997.50 997.00 | DILATACION
17 22:30 20.98 -9.46 997.00 996.50 | CONTRACCION
18 8:30 20.88 -0.10 996.60 996.10 | CONTRACCION
18 12:00 32.00 11.12 | 997.15 996.65 | DILATACION
18 20:00 20.08 -11.92 | 996.60 996.10 |CONTRACCION
19 8:30 20.05 -0.03 996.20 995.70 |CONTRACCION
19 12:30 31.57 11.52 | 996.75 996.25 | DILATACION
19 20:55 19.07 -12.50 | 996.15 995.65 |CONTRACCION
20 9:00 20.05 0.99 996.55 996.05 | DILATACION
20 12:47 31.37 11.31 | 997.10 996.60 | DILATACION
20 20:47 21.89 -9.48 996.55 996.05 |CONTRACCION
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21 8:30 18.09 -3.80 996.10 995.60 | CONTRACCION
21 12:30 32.70 1460 | 996.75 996.25 | DILATACION
21 23:12 20.58 -12.11 | 996.15 995.65 |CONTRACCION
22 7:48 18.25 -2.33 995.70 995.20 |CONTRACCION
22 12:22 30.50 12.24 | 996.30 995.80 | DILATACION
22 21:55 21.28 -9.21 995.75 995.25 |CONTRACCION
23 8:30 14.44 -6.85 995.20 994.70 |CONTRACCION
23 12:32 23.98 9.54 995.75 995.25 | DILATACION
23 22:18 18.58 -5.39 995.25 994.75 |CONTRACCION
24 8:25 13.34 -5.25 994.75 994.25 |CONTRACCION
24 12:10 23.18 9.84 995.35 994.85 | DILATACION
24 23:10 15.36 -7.82 994.80 994.30 |CONTRACCION
25 742 13.04 -2.32 994.30 993.80 | CONTRACCION
25 12:55 21.48 8.44 994.90 994.40 | DILATACION
25 22:34 14.40 -7.08 994.35 993.85 |CONTRACCION
26 8:00 13.99 -0.41 993.85 993.35 |CONTRACCION
26 12:46 28.45 1446 | 994.50 994.00 | DILATACION
26 22:40 14.70 -13.75 | 993.85 993.35 |CONTRACCION
27 9:30 17.89 3.19 994.35 993.85 | DILATACION
27 12:12 30.64 12.75 | 995.00 994.50 | DILATACION
27 21:30 14.90 -15.74 | 994.30 993.80 | CONTRACCION
28 8:30 15.29 0.39 994.80 994.30 | DILATACION
28 12:45 32.04 16.75 | 995.55 995.05 | DILATACION
28 21:10 17.24 -14.80 | 994.80 994.30 |CONTRACCION
29 8:40 14.87 -2.37 994.25 993.75 |CONTRACCION
29 12:35 29.74 14.87 | 994.95 994.45 | DILATACION
29 23:45 17.64 -12.10 | 994.30 993.80 | CONTRACCION
30 8:27 15.95 -1.68 993.80 993.30 |CONTRACCION

Gréfica 6: Evolucion delalongitud delalosa de acuerdo con € gradiente

térmico.Se observa que en casi todos los datos la dilatacion ocurre en e gradiente
positivo y la contraccion en el negativo Se nota claramente en la gréfica que a pesar
de la dilatacion la losa se contrae mas, debido a que ademas de la contraccion por
temperatura, se suma a esta la contraccién por secado (no estudiada en esta
investigacion); y no asi existe por tratarse de la época en que se realizo la medicion,

un factor como la humedad que coadyuve aladilatacion.
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Variacion de la longitud de la losa (m)

Tabla 40: Diferenciales delongitud correspondiente a un delta de temper atur a.

Se obtuvieron calculando la diferencia de longitud entre la mafiana, medio dia y

noche, delalosal; 1 - 7 dias de edad.

AL (mm)

0.30
0.30

AT (°C)

6.56
5.79




1.98 0.25
8.44 0.35
7.02 0.30
2.04 0.25
10.03 0.35
8.52 0.35
2.73 0.30
14.33 0.45
12.55 0.40
1.98 0.30
9.35 0.40
8.66 0.35
0.93 0.30
10.55 0.40
8.83 0.40
2.29 0.30
12.12 0.45
9.29 0.40
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Graéfica 7: Diferencial de longitud contraccion u dilatacionde acuerdo al delta de

temperaturas; diadel a2 en edad.

Se observa que € diferencial de longitud tiene una tendencia ascendente dependiente

del diferencial de temperaturas.
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Gréfica 8: Diferencial de longitud contraccion u dilatacion de acuerdo al delta

detemperaturas, diade3 a7 en edad.
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Tabla 41:Diferenciales de longitud correspondiente a un delta de temperatura.
Edad 8 - 14 dias.

AT (°C) | AL (mm)
5.68 0.35
12.18 0.45
5.39 0.35
242 0.35
10.01 0.45
8.54 0.40
3.01 0.35
15.13 0.50
14.38 0.50
0.53 0.35




151

12.18 0.50
12.31 0.50
1.57 0.35
13.48 0.50
11.83 0.50
0.05 0.35
14.30 0.55
12.08 0.50
2.93 0.40

Graéfica 9:Diferencial de longitud contraccion u dilatacionde acuerdo al delta de

temperaturas; dia de 8 a 14 en edad.

Entre el dia 8 - 14 de edad de la losa de pavimento rigido, se observa que tiende a

ascender polinémicamente & diferencial de longitud respecto al de temperaturas.
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Tabla 42: Diferenciales de longitud correspondiente a un delta de temperatura.
Edad 15 - 27 dias.



AT (°C) | AL (mm)
16.42 0.60
13.79 0.55

1.43 0.40
12.52 0.55
9.32 0.50
2.36 0.40
8.15 0.50
9.99 0.50
0.82 0.40
9.96 0.50
9.46 0.50
0.10 0.40
11.12 0.55
11.92 0.55
0.03 0.40
11.52 0.55
12.50 0.60
0.99 0.40
11.31 0.55
9.48 0.55
3.80 0.45
14.60 0.65
12.11 0.60
2.33 0.45
12.24 0.60
9.21 0.55
6.85 0.55
9.54 0.55
5.39 0.50
5.25 0.50
9.84 0.60
7.82 0.55
2.32 0.50
8.44 0.60
7.08 0.55
0.41 0.50
14.46 0.65
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13.75 0.65
3.19 0.50
12.75 0.65
15.74 0.70

Graéfica 10:Diferencial de longitud contraccion u dilatacionde acuerdo al delta

detemperaturas, dia de 15 a 27 en edad.

Entre & dia 15 - 27 de edad de la losa de pavimento rigido, se observa que tiende a

ascender polifonicamente € diferencial de longitud respecto a de temperaturas.
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Tabla 43: Diferenciales de longitud correspondiente a un delta de temperatura.
Edad28 - 30 dias.
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AT (°C) | AL (mm)
0.39 0.50
16.75 0.75
14.80 0.75
2.37 0.55
14.87 0.70
12.10 0.65
1.68 0.50

Grafica 11: :Diferencial de longitud contraccion u dilataciénde acuerdo al delta

detemperaturas, dia de 28 a 30 en edad.

Entre el dia 28 - 30 de edad de lalosa de pavimento rigido, se observa que tiendea

ascender linealmente el diferencial de longitud respecto a de temperaturas.
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DILATACIONDELALOSA1

Tabla 44: Deltas delongitud segun temperatura.



Tempe.
Promegio°c 1 o)
23.02 0.30
23.69 0.35
24.67 0.35
27.75 0.45
22.58 0.40
14.85 0.30
25.40 0.40
26.40 0.45
23.60 0.45
25.80 0.45
29.38 0.50
15.53 0.35
27.71 0.50
27.31 0.50
29.73 0.55
31.14 0.60
28.44 0.55
21.49 0.40
29.64 0.50
20.48 0.40
30.44 0.50
32.00 0.55
31.57 0.55
20.05 0.40
31.37 0.55
32.70 0.65
30.50 0.60
23.98 0.55
23.18 0.60
21.48 0.60
28.45 0.65
17.89 0.50
30.64 0.65
15.29 0.50
32.04 0.75
29.74 0.70

Gréfica 12: Comportamiento de la dilatacion ante la temperatura.
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Se observa una correlacion aceptable potencia de ladilatacion delalosa 1, por lo que

se deduce que a mayor temperatura mayor dilatacion.
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DILATACION SEGUN LA EDAD

Tabla 45: Longitud segin edad delalosa 1.

EDAD L (mm)
999.30
999.65
1000.00
1000.45
1000.85
1001.15
1001.55
1002.00
1002.45

1002.90

1003.40

1003.75

EEBlojoNoojuals~wNF

1004.25

IRy
N

1004.75

=
w

1005.30

H
>

1005.90

25,00 30,00 35,00
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15 1006.45
16 1006.85
16 1007.35
17 1007.75
17 1008.25
18 1008.80
19 1009.35
20 1009.75
20 1010.30
21 1010.95
22 1011.55
23 1012.10
24 1012.70
25 1013.30
26 1013.95
27 1014.45
27 1015.10
28 1015.60
28 1016.35
29 1017.05

Gréafica 13: Comportamiento de la dilatacion de la losa 1 de acuerdo a la
edad.La dilatacion de lalosa se comporta polifonicamente de acuerdo a la edad esto,

significa que la dilatacion aumente segin la edad del concreto.
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CONTRACCIONDELALOSA 1

Tabla 46: Deltas de longitud segin temperatura para contraccion losa 1.

Tempe. °c| AL (mm)
17.23 0.30
15.25 0.25
16.68 0.30
14.63 0.25
16.15 0.35
13.43 0.30
15.20 0.40
13.23 0.30
13.92 0.35
16.58 0.40
14.28 0.30
17.11 0.40
11.43 0.35
18.21 0.35
15.79 0.35
17.26 0.40
14.25 0.35
15.00 0.50
15.40 0.50
13.83 0.35
15.48 0.50
15.43 0.35
17.65 0.50
14.73 0.40
17.35 0.55
15.93 0.40
19.13 0.50
19.65 0.50
20.98 0.50
20.88 0.40
20.08 0.55
20.05 0.40
19.07 0.60
21.89 0.55
18.09 0.45
20.58 0.60
18.25 0.45
21.28 0.55
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14.44 0.55
18.58 0.50
13.34 0.50
15.36 0.55
13.04 0.50
14.40 0.55
13.99 0.50
14.70 0.65
14.90 0.70
17.24 0.75
14.87 0.55
17.64 0.65
15.95 0.50

Gréfica 14: Comportamiento de la contraccion ante la temperatura.Se observa
gue no existe una correlacion entre los datos, esto se debe a variosfactores entre los
cuales tenemos la influencia de la contraccion por secado ademasde la edad de la
losa, esto se muestra claramente anteriormente donde se ve que existeuna buena

correl acion entre los datos medi dos de contraccién ordenados de acuerdoa su edad.
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CONT RACCION SEGUN LA EDAD

Tabla 47: Longitud segun edad delalosa 1.

EDAD L (mm)
1 999.00
2 998.75
2 998.45
3 998.20
3 997.85
4 997.55
4 997.15
5 996.85
5 996.50
6 996.10
7 995.80
7 995.40
8 995.05
8 994.70
9 994.35
9 993.95
10 993.60
10 993.10
11 992.60
12 992.25
12 991.75
13 991.40
13 990.90
14 990.50
14 989.95
15 989.55
15 989.05
16 988.55
17 988.05
18 987.65
18 987.10
19 986.70
19 986.10

20 985.55
21 985.10
21 984.50
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22 984.05
22 983.50
23 982.95
23 982.45
24 981.95
24 981.40
25 980.90
25 980.35
26 979.85
26 979.20
27 978.50
28 977.75
29 977.20
29 976.55
30 976.05
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Gréafica 15: Comportamiento de la dilatacion de la losa 1 de acuerdo a la

edad.La dilatacion de la losa se comporta polinénicamente de acuerdo a la edad

estosignifica que la dilatacion aumente segiin la edad del concreto.
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ALABEODELALOSA1

Tabla 48: Alabeo de la losa 1.Debido a la contraccion y dilatacion de la losa se
generan esfuerzos de tension y traccion,como consecuencia ocurre e alabeo en las
losas, deformacién que se observo en lasesquinas de la losa 1, por tratarse de
mediciones pequefia se logra con un vernier tener unabuena precision ante este
efecto.

ALABEO | ALABEO | ALABEO | ALABEO
EDAD ENLA ENLA ENLA ENLA
ESQUINA | ESQUINA | ESQUINA | ESQUINA
1 2 3 4
E Al Al Al Al
Dias mm mm mm mm
5 0,10 0,15 0,15 0,10
6 0,20 0,20 0,20 0,20
7 0,20 0,20 0,25 0,20
8 0,25 0,25 0,25 0,20
9 0,30 0,25 0,30 0,25
10 0,40 0,30 0,40 0,30
11 0,50 0,50 0,50 0,40
12 0,60 0,60 0,60 0,60
13 0,65 0,60 0,60 0,65
14 0,70 0,70 0,70 0,70
15 0,80 0,80 0,80 0,85
16 0,90 0,95 0,90 0,90
17 1,00 1,00 1,00 1,00
18 1,20 1,20 1,20 1,20
19 1,30 1,30 1,30 1,30
20 1,40 1,40 1,40 1,40
21 1,50 1,50 1,50 1,40
22 1,60 1,60 1,60 1,50
23 1,60 1,70 1,60 1,60
23 1,65 1,70 1,65 1,65
24 1,70 1,70 1,70 1,65
25 1,75 1,80 1,80 1,70
26 1,80 1,80 1,90 1,80
27 1,90 1,90 2,05 1,95
28 2,00 2,00 2,20 2,00
29 2,15 2,10 2,30 2,20
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ALABEO EN LA ESQUINA 1
Grafica 16 :Alabeo delaesquina 1 delalosa 1.

Se ha observado que el aabeo crece a medida que la losa adquiere mayor edad, no
tieneun comportamiento lineal ya que este actla de acuerdo a gradiente de
temperatura entre lacara superior e inferior de la losa pues € efecto de mayor
temperatura en la cara superior dela losa que ocurre durante € dia contrarresta el
alabeo ha sufrido durante la noche cuandola cara superiortenia una temperatura

menor que lainferior.
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ALABEO EN LA ESQUINA 2
Gréafica 17 :Alabeo delaesquina 2 delalosa 1.

Se ha observado que € alabeo de la esquina 2 tiene un comportamiento similar a de
laesquina 2, salvo que a la misma edad presenta ciertas, pequefias variaciones de
medida.Debido a que lalosa de pavimento rigido tiene una reaccion diferente en cada
lugar de lamisma por su posicion y distribucién de materiales que la componen pues a
pesar de existirmétodos para lograr la uniformidad en la practica ocurren ciertas

variaciones.
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0 COMPORTAMIEMTO DEL ALABEO ESQUINA 2

’
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ALABEO EN LA ESQUINA 3
Graéfica 18:Alabeo dela esquina 3 delalosa 1.

Se observa en la gréfica la tendencia ascendente del alabeo en la esquina 3 cuando
adquieremayor edad, quiere decir que ha existido una mayor compresion que
dilatacion.Presenta un comportamiento similar alas demas esquinas de lalosa, siendo

laque mayor Alabeo adquirié aunque no muy diferenciado de las demés.
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ALABEO EN LA ESQUINA 4

Gréfica 19:Alabeo de la esquina 4 delalosa 1.

Se observa en la gréafica que e aabeo a igua que las demés esguinas de la losa
asciende,aunque no en la misma medida por lo que se ven curvas pequefias pero
notorias, que indicanel resultado de la contraccion y dilatacion, a causa de las

diferentes temperaturas a la queesta sometida lalosa de pavimento rigido.
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COMPORTAMIENTO DE LA LOSA 2 DURANTE LOS4 PRIMEROSDIAS

Para un seguimiento adecuado del comportamiento del pavimento rigido se vacié una segunda losa para observar y medir las
deformaciones aser estudiadas en esta investigacion, con objeto de ver si el comportamiento es similar en las losas de pavimento
rigido o existe cierta variacion.Como ocurrié con la primera losa se esperd a que esta segunda adquiera cierta resistencia para

recién elevarlay asi poder seguir sucomportamiento para no correr el riesgo gue se quiebre o malogre por su manipulacion.

Tabla 49: Temperaturasdelalosa 2 en € centro, borde y esquina, de 4 dias de edad. Las temperaturas fueron tomas en €
centro, borde yesquina de la losa en la parte superior, durante los 4 primeros dias para poder evaluar el comportamiento que
presenta lalosa 2 en ese tiempoprevio a su elevacion Ademas se presenta en la misma la temperatura ambiente pues se sabe que
no eslamisma que lalosa en unos casos es menor cuando sese la mide en la sombray mayor por e medio dia cuando se latoma

en el sol pues este emite |os rayos solares directo al termémetro

HORA TEA'V'MP;FE’:‘TT%RA CENTRO | BORDE | BORDE | BORDE |BORDE PRBOONTSS o | ESQUINA | ESQUINA | ESQUINA | ESQUINA PE?NLIJIIE,\DLIAO
hrs °C °C 1 2 3 4 °C 1 2 3 4 °C
8:30 15,6 17 17 17 175 | 172 17,18 16,8 16,8 17,7 16,7 17,00
12:30 20,8 20,2 | 20,3 19,9 20,2 | 20,3 20,18 20,3 20,3 20,3 19,8 20,18
20:45 17,1 17,1 | 16,6 17,6 166 | 173 17,03 16,9 17,1 175 17,1 17,15
7:40 15 15,9 15 15 15,7 | 157 15,35 15 15 15,7 15,7 15,35
13:00 21,4 233 | 231 | 213 199 | 195 20,95 22,7 20,6 20,1 25,7 22,28
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21:00 16,6 16,1 | 165 | 1655 16,1 | 16,3 16,35 16,5 16,5 16,2 17,2 16,60
8:30 14,8 148 | 14,8 15 148 | 144 14,75 14,6 14,8 14,4 14,6 14,60
14:00 21,9 215 | 214 | 223 211 | 211 21,48 20,8 21 21,1 20,8 20,93
20:30 16,9 16,1 | 164 | 16,2 161 | 161 16,20 16,4 16,2 16,1 16,1 16,20

7:30 16,2 13,7 | 135 | 138 138 | 137 13,70 13,9 14 13,7 13,5 13,78
14:30 27,5 235 | 264 | 232 22,3 | 237 23,90 31,1 22,8 22 24,2 25,03
23:00 15 151 | 146 | 149 14,7 | 149 14,78 14,4 14,7 14,5 14,7 14,58

Gréfica 20 : Comportamiento de la temperatura ambiente.

Se sabe que la temperatura ambiente varia seguin sea el momento del dia (ver grafica), asi es que nos da unaidea que temperatura

presenta lalosa,en ese momento.Se observé gque cuando esta asciende también asciende |a temperatura de lalosa provocando su

dilatacion y cuando esta desciende lomismo ocurre con latemperatura de lalosa es asi que se contra.
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Grafica 21 :Diferencia de comportamiento de temperaturas en lalosa 2.

Se sabe seguin la teoria y por la presente investigacion que la temperatura en la losa de pavimento rigidovaria segun € lugar
donde seatomada, pero la diferencia no es significativa pues se ve en la gréfica que la concentracion de temperatura el evadas en
lalosa es por e mediodiay las més bajas se presentan a iniciar € diay en lanoche, similar comportamiento que la temperatura

ambiente.
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DIFERENCIA DE TEMPERATURA ENTRE LA CARA SUPERIOR
EINFERIOR DE LA LOSA 2

Al igual queenlalosal, enlalosados se midio las temperaturas en la caras superior
einferior con las que se obtuvo un diferencial entre ambas, factor que aporta al
alabeoComo se menciono en lalosa 1 y comprobd con la medicion de temperaturas
durante eldia la cara superior adquiere una temperatura mayor que en la cara inferior

y lo contrarioocurre por la noche.

Tabla 50: Diferencial detemperaturaentreel superior einferior delalosa 2.

Se muestra en latabla los diferenciales que se presentaron en el tiempo de medicion,
sepuede ver que los valores mas elevados se dan por el medio diay los menores por

lanoche.

HORA | CENTRO | BORDE |ESQUINA
23:00 0,40 0,40 0,40
8:30 0,80 0,65 0,65
13:30 2,80 10,50 10,50
23:00 0,50 0,53 0,53
9:00 1,00 1,55 1,55
14:00 3,00 1,00 1,00
20:30 0,70 0,63 0,63
7:30 1,20 0,98 0,98
13:30 3,00 0,92 0,92
20:00 0,20 0,38 0,38
7:00 0,80 0,65 0,65
14:00 3,00 1,00 1,00
20:00 0,40 0,38 0,37
8:00 0,40 0,65 0,65
13:00 3,00 1,00 1,00




21:00 0,50 0,38 0,38
8:30 0,80 0,55 0,55
13:00 6,00 5,05 5,63
22:00 0,70 0,25 0,45
9:00 1,20 0,55 0,55
12:30 7,60 5,05 5,63
22:00 0,30 0,25 0,45
7:00 0,70 0,55 0,55
12:30 9,20 5,05 5,63
22:30 0,90 0,00 0,00
7:30 0,90 0,55 0,50
12:00 14,60 5,05 5,63
21:00 0,70 1,10 0,95
7:30 1,30 0,55 0,50
12:30 6,60 5,90 5,85
22:00 0,90 1,10 0,95
7:00 0,90 0,55 0,50
12:00 6,60 5,90 5,85
23:25 0,50 0,60 0,55
8:00 0,80 1,95 1,98
12:30 6,60 5,90 5,85
23:20 0,80 0,80 0,82
8:00 0,90 1,30 1,18
12:30 11,40 5,90 5,85
22:30 0,80 0,60 0,62
8:30 0,20 1,30 1,18
12:00 9,50 10,40 9,95
20:00 0,70 0,70 0,40
8:30 0,70 0,30 0,30
12:30 6,00 5,88 7,03
20:55 0,70 0,70 0,50
9:00 0,30 0,18 0,35
12:47 8,10 6,35 5,95
20:47 0,40 0,85 0,25
8:30 0,60 0,15 0,32
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12:30 8,10 5,40 3,75
23:12 0,50 0,57 0,58
7:48 0,80 0,70 0,70
12:22 7,80 6,65 4,72
21:55 0,80 0,73 0,70
8:30 0,50 0,58 0,43
12:32 8,40 7,03 5,58
22:18 1,30 0,57 0,57
8:25 0,10 0,20 0,13
12:10 5,00 4,55 5,50
23:10 1,90 1,18 1,53
742 0,10 0,20 0,13
12:55 5,00 4,55 5,50
22:34 2,70 1,33 1,15
8:00 0,20 0,57 0,50
12:46 8,80 6,48 5,50
22:40 1,70 1,73 1,13
9:30 0,90 0,70 0,95
12:12 7,80 8,63 7,70
21:30 1,70 1,73 1,13
8:30 0,70 0,07 0,48
12:45 7,80 8,63 7,70
21:10 0,50 0,70 0,78
8:40 0,70 0,55 0,40
12:35 7,80 8,63 7,70
23:45 1,00 0,80 0,90
8:27 0,00 0,07 0,28

Grafica 22 : Diferencia de temperatura entre la cara superior e inferior en €
centro delalosa 2. Al igual que en lalosa 2, se observa en la grafica que en horas de
alrededor delmediodia ocurre e mayor diferencial de temperaturas entre caras,
mientras que en horasnocturnas e  diferencia desciende en gran magnitud a
diferencia del amanecer que nodifiere mucho del nocturno pero si del medio dia; por

tanto estas diferencias provocanesfuerzos en losas de pavimento rigido.
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Grafica 23 : Diferencia detemperaturaentrela cara superior einferior en e
borde delalosa 2. Se observa en lagréaficaque adiferenciade los gradientesen €

centro de lalosa,en €l borde son variados por el angulo de los rayos solares.
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Gréafica 24:Diferencia de temperatura entre la cara superior e inferior en la
esquina delalosa 2. Se observa en la grafica la diferencia entre la mafiana y la noche
pero elgradiente crece mas aun alrededor del mediodia en la mayoria de los dias en

gue setomaron las mediciones.

o
o
o

2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
AT entre cara superior e inferior °C
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MEDICION DE LA CONTRACCION Y DILATACIONDE LA LOSA 2

La dilatacién y contraccion por accion de la temperatura resulta un delta de
longitudque agregado o restado seguin sea el fendmeno resulta un comportamiento de

las losasde pavimento rigidoe aqui un modelo de este.

Tabla 51:Medicion de la dilatacion y contraccion debido a la temperatura en la
losa 2. En |latabla se presentan | as temperaturas promedio de lalosa pues resultado de
la accion de ellaocurre la dilatacion u contraccion por ello a cierta temperatura las
losas en pavimento rigido se dilatan se contraen. La temperatura desciende en la
noche, aun mas a amanecer y asciende por € medio dialadiferenciao se contraen.La
temperatura desciende en la noche, aun mas al amanecer y asciende por € medio dia
la diferenciaes €l llamado gradiente de temperatura que no es mas que la diferencia
entre las mismas, si esta subee ve un gradiente positivo y si bgja un negativo.

EDAD |HORA | Promeoiope | AT | LADO 1] LADO 2 EFECTO
LA LOSA (°C) (' mm) (mm)
1 | 830 | 17.06 99850 | 99800 | RETRACCION
1 | 1230 | 2018 | 313 | 998.75 | 99825 | DILATACION
1 | 2045 | 1709 | -3.09 | 99850 | 998.00 | CONTRACCION
2 | 740 | 1553 | -156 | 99825 | 997.75 | CONTRACCION
2 11300 | 2218 | 664 | 99855 | 998.05 | DILATACION
2 [ 21.00| 1635 | 583 | 99825 | 997.75 | CONTRACCION
3 | 830 | 1472 | -163 | 998.00 | 99750 | CONTRACCION
3 | 1400 | 2130 | 658 | 99835 | 997.85 | DILATACION
3 2030 | 1617 | -513 | 998.05 | 997.55 | CONTRACCION
4 | 730 | 1373 | 244 | 997.75 | 997.25 | CONTRACCION
4 | 1430 | 2414 | 1042 | 99815 | 997.65 | DILATACION
4 2300 | 1507 | -908| 997.75 | 997.25 | CONTRACCION
5 | 830 | 1356 | -151 | 99745 | 996.95 | CONTRACCION
5 | 1330 | 2308 | 952 | 997.85 | 997.35 | DILATACION
5 | 2300 | 1442 | 866 | 99745 | 996.95 | CONTRACCION
6 | 900 | 1515 | 073 | 997.75 | 997.25 | DILATACION
6 | 1400 | 2810 |1295| 99825 | 997.75 | DILATACION
6 | 2030 | 1598 |-1213| 997.80 | 997.30 | CONTRACCION
7 | 730 | 1388 | -209 | 99745 | 996.95 | CONTRACCION
7 | 1330 | 2760 | 1372 | 997.95 | 997.45 | DILATACION
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7 20:00 16.81 -10.79| 997.50 | 997.00 CONTRACCION
8 7:00 11.53 -5.28 | 997.10 | 996.60 CONTRACCION
8 14:00 25.70 14.18 | 997.60 | 997.10 DILATACION
8 20:00 17.81 -7.89 | 997.15 | 996.65 CONTRACCION
9 8:00 15.99 -1.82 | 996.80 | 996.30 CONTRACCION
9 13:00 28.10 12.11 | 997.30 | 996.80 DILATACION
9 21:00 16.56 -11.54 | 996.80 | 996.30 CONTRACCION
10 8:30 14.45 -211 | 99645 | 995.95 CONTRACCION
10 | 13:00 30.48 16.03 | 997.00 | 996.50 DILATACION
10 | 22:00 14.67 -15.81| 996.45 | 995.95 CONTRACCION
11 9:00 17.08 242 | 996.85 | 996.35 DILATACION
11 12:30 27.91 10.83 | 997.35 | 996.85 DILATACION
11 | 22:.00 14.90 -13.01 | 996.85 | 996.35 CONTRACCION
12 7:00 13.93 -0.97 | 996.50 | 996.00 CONTRACCION
12 12:30 28.51 14.58 | 997.05 | 996.55 DILATACION
12 | 22:30 15.65 -12.86 | 996.50 | 996.00 CONTRACCION
13 7:30 15.63 -0.03 | 996.15 | 995.65 CONTRACCION
13 12:00 3151 15.89 | 996.75 | 996.25 DILATACION
13 | 21:00 16.52 -15.00 | 996.15 | 995.65 CONTRACCION
14 7:30 16.06 -0.46 | 995.75 | 995.25 CONTRACCION
14 | 22:30 32.64 16.58 | 996.35 | 995.85 DILATACION
14 7:30 16.65 -15.99 | 995.75 | 995.25 CONTRACCION
15 | 12:00 16.23 -0.42 | 99535 | 994.85 CONTRACCION
15 | 21:00 29.54 13.32 | 995.95 | 99545 DILATACION
15 7:30 19.06 -10.48 | 995.40 | 994.90 CONTRACCION
16 12:30 21.32 2.26 | 99585 | 995.35 DILATACION
16 | 22:.00 31.34 10.02 | 996.40 | 995.90 DILATACION
16 7:00 19.55 -11.79 | 995.85 | 995.35 CONTRACCION
17 12:00 20.58 1.03 | 996.25 | 995.75 DILATACION
17 | 2325 33.01 1243 | 996.85 | 996.35 DILATACION
17 8:00 20.85 -12.16 | 996.25 | 995.75 CONTRACCION
18 12:30 20.53 -0.32 | 995.85 | 995.35 CONTRACCION
18 | 23:20 33.45 12.92 | 996.45 | 995.95 DILATACION
18 8:00 19.38 -14.07 | 995.80 | 995.30 CONTRACCION
19 12:30 20.38 1.00 | 996.25 | 995.75 DILATACION
19 | 22:30 32.29 1191 | 996.85 | 996.35 DILATACION
19 8:30 18.97 -13.33 | 996.20 | 995.70 CONTRACCION
20 | 12:00 20.45 149 | 996.65 | 996.15 DILATACION
20 | 20:00 31.97 11.51 | 997.25 | 996.75 DILATACION
20 8:30 21.77 -10.20 | 996.65 | 996.15 CONTRACCION
21 12:30 18.83 -2.94 | 996.15 | 995.65 CONTRACCION
21 | 20:55 33.16 14.33 | 996.80 | 996.30 DILATACION
21 9:00 20.42 -12.74| 996.15 | 995.65 CONTRACCION
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22 | 12:47 18.21 -2.21 | 995.65 | 995.15 CONTRACCION
22 | 20:47 30.80 12.59 | 996.30 | 995.80 DILATACION

22 8:30 21.50 -9.29 | 995.65 | 995.15 CONTRACCION
23 | 12:30 14.50 -7.00 | 995.05 | 994.55 CONTRACCION

23 | 2312 25.20 10.70 | 995.70 | 995.20 DILATACION
23 7:48 18.18 -7.02 | 995.10 | 994.60 CONTRACCION
24 | 12:22 13.54 -4.65 | 994.55 | 994.05 CONTRACCION

24 | 21:55 23.88 10.34 | 995.20 | 994.70 DILATACION

24 8:30 14.96 -8.92 | 99460 | 994.10 CONTRACCION

25 12:32 13.14 -1.82 | 994.10 | 993.60 CONTRACCION

25 22:18 21.98 884 | 994.70 | 994.20 DILATACION

25 8:25 13.35 -8.63 | 994.10 | 993.60 CONTRACCION

26 12:10 14.29 094 | 99460 | 994.10 DILATACION

26 23:10 29.25 1496 | 995.35 | 994.85 DILATACION

26 7:42 13.50 -15.75| 994.60 | 994.10 CONTRACCION

27 12:55 16.17 267 | 99515 | 994.65 DILATACION

27 22:34 31.14 1497 | 995.90 | 99540 DILATACION

27 8:00 14.70 -16.44 | 995.15 | 994.65 CONTRACCION

28 | 2310 15.66 096 | 995.70 | 995.20 DILATACION

28 7:42 32.34 16.68 | 996.50 | 996.00 DILATACION

28 12:55 16.94 -15.40 | 995.75 | 995.25 CONTRACCION

29 | 22234 15.34 -1.60 | 995.20 | 994.70 CONTRACCION

29 8:00 29.84 1450 | 995.95 | 99545 DILATACION

29 12:46 18.05 -11.79 | 99525 | 994.75 CONTRACCION

30 | 22:40 16.38 -1.68 | 994.70 | 994.20 CONTRACCION

Graéafica 25 :Evolucion de la longitud de la losa 2 de acuerdo con € gradiente
térmico.
Se observa que cuando €l gradiente es positivo la losa se dilata y cuando es negativo

secontrae.

La dilatacion ocurre arededor del mediodia, y la compresion por la noche aunmas
por lamadrugada por eso pasadas las 9 am la losa empieza a dilatarse nuevamente
pues vaadquiriendo mayor calor de los rayos de sol. Se puede ver en la parte mas baja
de inicio de la gréfica que la losa comienza con unalongitug y hacia arriba va

disminuyendo, a pesar de su dilatacion la compresion es mayor
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Tabla 52: Diferenciales de longitud correspondiente a un delta de temperatura
de la losa 2.Se obtuvieron calculando la diferencia de temperatura entre la mafiana,
medio diay noche, y lo propio paralos deltas de longitud, delalosa2 entre 1 - 7 dias
de edad.

AT AL

°C mm
3.13 0.25
3.09 0.25
1.56 0.25
6.64 0.30
5.83 0.30
1.63 0.25
6.58 0.35
5.13 0.30
2.44 0.30
10.42 0.40
9.08 0.40
151 0.30
9.52 0.40
8.66 0.40
0.73 0.30
12.95 0.50
12.13 0.45
2.09 0.35
13.72 0.50
10.79 0.45

Grafica 26 : Diferencial de longitud contraccion u dilatacion de acuerdo al A de
temperaturas; diade 1 a2 en edad de lalosa 2.Se observa en la gréfica que existe
una buena correlacionentre el gradiente de temperaturas y lalongitud de manera que
la ecuacion resultado de la gréfica es aplicable.Se dividio por edad de lalosa para la

obtencion de | as gréficasporque en comportamiento varia segin la edad.
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Grafica 27 : Diferencial de longitud contraccion u dilatacion de acuerdo al A de

temperaturas; dia de 3 a 7 en edad de la losa 2.Podemos ver en la gréfica que €

AL entre los dias 3-7 con respecto al delta de temperaturas sigue una tendencia

polinémica ascendente

0,60

0,50

AL = -3E-06*AT 2 + 0.0007*AT +0.0117
R? =0.8993

0,00 5,00 10,00
AT (°C)

15,00

Tabla 53 :Diferenciales de longitud correspondiente a un delta de temperatura.

Edad 8 - 14 diasparal

0sa 2.

AT (°C) AL mm
5.28 0.40
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14.18 0.50
7.89 0.45
1.82 0.35

12.11 0.50

11.54 0.50
2.11 0.35

16.03 0.55

15.81 0.56
242 0.40

10.83 0.50

13.01 0.50
0.97 0.35

14.58 0.55

12.86 0.55
0.03 0.35

15.89 0.60

15.00 0.60
0.46 0.40

Gréfica 28:Diferencial de longitud contraccién u dilatacion de acuerdo al delta
detemperaturas, dia de 8 a 14 en edad paralosa 2.Se observa que en estos dias €
comportamiento sigue teniendo una ascendencia polindmica entre losdeltas de
temperatura y longitud.Entonces se puede decir que existe una buena correlacion

entre los dos.

0,70

0,60

0,50 L e

0,40 -0—

0,30

0,20 AL = 2E-05*AT 2 + 0.0003*AT + 0.0155
’ R?=0.9517

AL (mm)

0,10

0,00 T T T
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Tabla 54: Diferenciales de longitud correspondiente a un delta de temperatura.
Edad 15 - 27 dias para losa2.Se presenta en la tabla la variacion de longitud y
temperaturas para los dias 15 — 27. Los valores de longitud siguen una variacion de

acuerdo con los diferencial es detemperaturas.

AT (°C) | ALmm
16.58 0.60
15.99 0.60
0.42 0.40
13.32 0.60
10.48 0.55
2.26 0.45
10.02 0.55
11.79 0.55
1.03 0.40
12.43 0.60
12.16 0.60
0.32 0.40
12.92 0.60
14.07 0.65
1.00 0.45
11.91 0.60
13.33 0.65
1.49 0.45
1151 0.60
10.20 0.60
2.94 0.50
14.33 0.65
12.74 0.65
221 0.50
12.59 0.65
9.29 0.65
7.00 0.60
10.70 0.65
7.02 0.60
4.65 0.55
10.34 0.65
8.92 0.60
1.82 0.50
8.84 0.60




8.63 0.60
0.94 0.50
14.96 0.75
15.75 0.75
2.67 0.55
14.97 0.75
16.44 0.75
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Graéfica 29:Diferencial de longitud contraccion u dilatacionde acuerdo al delta

de temperaturas; dia de 15a 27 paralosa 2. Entre el dia15 - 27 de edad delalosa

de pavimentorigido,se observa que tiende a ascender polinémicamente eldiferencia

de longitud respecto alde temperaturas. Estaascendencia es curvada hacia el inferior a

diferenciade las anteriores.

0,80

AL = -2E-06*AT 2 + 0.0007*AT +0.0199 ¢®

0,70

R?= 0.74%3“
0,60
® » o
0,50

4
_xO
Lad

0,00 5,00

10,00 15,00
AT (°C)

20,00

Tabla 55: Diferenciales de longitud correspondiente a un delta de temperatura

paralosa 2. Edad 28 - 30 dias.
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Se presenta la tabla de diferenciales de longitud y temperatura una vez que la losa

alcanzado €l 100%de su resistencia.

AT (°C) AL mm
0.96 0.55
16.68 0.80
15.40 0.75
1.60 0.55
14.50 0.75
11.79 0.70
1.68 0.55

Graéfica 30: :Diferencial delongitud contraccién u dilatacion de acuerdo al delta

detemperaturas de losa 2; edad 28 a 30 dias. Entre estos dias se ve en la gréficaun

similar tendencia ascendente que en la anterior grafica, una mayor precision por la

cantidad de datos a presentarse en ella.

0,90
50 AL = -7E-06*AT 2 + 0.0008*AT + 0.0227
’ RZ=0.9977
0,70
050 ee—
0,50
E 0,40
E 0,30
-
<1 0,20
0,10
0,00 ; .
0,00 5,00 10,00
AT (°C)

DILATACIONDE LA LOSA 2

Tabla 56: Deltas de longitud segin temperatura paralosa 2.
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Tempe. °c| AL (mm)
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Graéfica 31: Comportamiento de la dilatacion ante la temperatura para losa 2.Se
observa una correl acién aceptable potencia de la dilatacion de lalosa 2, por lo cua
se deduce que a mayor temperatura mayor dilatacion. Debido a la evolucion de la
losa segun los diasde edad por encontrarse a la vez en proceso de adquirir € 100%

de suresistencia

0,90
0,80 -
AL = 0.0006*T2 - 0.0198*T + 0.4544 e
0,70
*¢ -
0,60 -
_ 224 ‘o
g 0,50 &
3 040 9 %%
4
0,30 L 2 -
v
0,20
0,10
0,00 T T T T T T T 1
0,00 500 10,00 15,00 20,00 2500 30,00 35,00 40,00
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DILATACION SEGUN LA EDAD

Tabla 57: Longitud segin edad delalosa 2.

EDAD L (mm)
998.50
998.75
999.05
999.40
999.80
1000.20

OB WN|F
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6 1000.50
7 1001.00
8 1001.50
9 1002.00
10 1002.50
10 1003.05
11 1003.45
11 1003.95
12 1004.50
13 1005.10
14 1005.70
15 1006.30
16 1006.75
16 1007.30
17 1007.70
17 1008.30
18 1008.90
19 1009.35
19 1009.95
20 1010.40
20 1011.00
21 1011.65
22 1012.30
23 1012.95
24 1013.60
25 1014.20
26 1014.70
26 1015.45
27 1016.00
27 1016.75
28 1017.30
28 1018.10
29 1018.85

Gréafica 32:Comportamiento de la dilatacion delalosa 1 de acuerdo a la edad.La
dilatacion de la losa se comporta polinomicamnete de acuerdo a la edad esto,
significague si solo se dilatara la losa esta creceria en su longitud de la forma en que

seveen lagréfica
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CONTRACCION DE LA LOSA 2

Tabla 58: Deltas delongitud segiin temperatura para contraccion losa 1.

Tempe. °c| AL (mm)
17.09 0.25
15.53 0.25
16.35 0.30
14.72 0.25
16.17 0.30
13.73 0.30
15.07 0.40
13.56 0.30
14.42 0.40
15.98 0.45
13.88 0.35
16.81 0.45
11.53 0.40
17.81 0.45
15.99 0.35
16.56 0.50
14.45 0.35
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14.67 0.55
14.90 0.50
13.93 0.35
15.65 0.55
15.63 0.35
16.52 0.60
16.06 0.40
16.65 0.60
16.23 0.40
19.06 0.55
19.55 0.55
20.85 0.60
20.53 0.40
19.38 0.65
18.97 0.65
21.77 0.60
18.83 0.50
20.42 0.65
18.21 0.50
21.50 0.65
14.50 0.60
18.18 0.60
13.54 0.55
14.96 0.60
13.14 0.50
13.35 0.60
13.50 0.75
14.70 0.75
16.94 0.75
15.34 0.55
18.05 0.70
16.38 0.55

Gréfica 33:Comportamiento dela contraccion delalosa 2 ante la temperatur a.

Se observa que aungue los datos tienden a ascender segin la temperatura también se
vegue haymuchavariacion en algunos por la influencia en la misma de la contraccién
por secadoEn las anteriores graficas que agrupan los datos por dias se ve una mejor

correl aciénporque hayunamejor precision en € orden de [os mismos.
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CONT RACCION SEGUN LA EDAD

Tabla 59: Longitud segin edad delalosa 2.

EDAD

L (mm)

998.75

998.50

998.25

997.95

997.70

997.40

997.10

996.70

996.40

996.00

995.55

995.20

994.75

994.35

O PV(IVN|N|oLnn|HR[PIWWIN|IN|F

993.90
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9 993.55
10 993.05
10 992.70
11 992.15
12 991.65
12 991.30
13 990.75
13 990.40
14 989.80
14 989.40
15 988.80
15 988.40
16 987.85
17 987.30
18 986.70
18 986.30
19 985.65
20 985.00
21 984.40
22 983.90
23 983.25
23 982.75
24 982.10
24 981.50
25 980.90
25 980.35
26 979.75
27 979.25
28 978.65
29 977.90
29 977.15
30 976.40

Gréfica 34:Comportamiento de la contraccion de la losa 2 de acuerdo a la
edad.Se observa en la gréfica que si lalosa solo sufriera contraccion esta disminuiria

su lado deacuerdo con lagréfica seguin la edad que presente.
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1005,00

1000,00 L =-0.002*D? - 0.4567x*D+ 100.65
R? = 0.998

995,00
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ALABEODE LA LOSA 2

Tabla 60: Alabeo delalosa 2.

Como consecuencia de la dilatacion y contraccion en losas de pavimento rigido se
presentael alabeo que como en lalosa 1 también fue notorio en lalosados y se midio

aobjeto deanalizar su comportamiento, dichas medidas se presentan en estatabla

El gradiente de temperatura a que esta sometido la losa en e momento de su
medicion es negativo pues la parte superior de lalosa 2 presenta menor temperatura
que lainferior.
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ALABEO | ALABEO | ALABEO | ALABEO
EDAD ENLA ENLA ENLA ENLA
ESQUINA | ESQUINA | ESQUINA | ESQUINA
1 2 3 4
E Al Al Al Al
Dias mm mm mm mm
5 0,15 0,15 0,10 0,10
6 0,20 0,20 0,20 0,20
7 0,20 0,20 0,20 0,20
8 0,25 0,20 0,20 0,25
9 0,30 0,20 0,30 0,25
10 0,35 0,35 0,30 0,30
11 0,50 0,40 0,50 0,40
12 0,60 0,60 0,60 0,60
13 0,70 0,70 0,70 0,70
14 0,80 0,80 0,80 0,80
15 0,90 0,90 0,90 0,90
16 1,00 1,05 1,00 1,05
17 1,10 1,10 1,10 1,10
18 1,30 1,30 1,30 1,35
19 1,40 1,45 1,40 1,40
20 1,50 1,50 1,55 1,50
21 1,60 1,50 1,60 1,60
22 1,70 1,60 1,70 1,70
23 1,70 1,70 1,80 1,70
24 1,80 1,80 1,85 1,80
25 1,80 1,80 1,90 1,90
26 1,90 1,90 2,00 1,90
27 2,00 1,95 2,10 2,00
28 2,10 2,00 2,20 2,10
29 2,20 2,10 2,40 2,25

Gréfica35: Alabeo delalosa2 en laesquina 1

Se puede observar que el aabeo crece con la edad de la losa, presenta crecimiento
variadopues durante el dia cuando se produce la dilatacion esta contrarresta la

deformacion que aadquirido en lanoche.
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COMPORTAMIEMTO DEL ALABEO ESQUINA 1
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Gréfica 36: Alabeo delalosa 2 en la esquina 2.

Al igua que en lalosa 1 e aabeo en esta esquina resulta milimétricamente menor
gue €l resto de la esquina; otro aspecto notorio en la gréfica es que entre edad de 5 a
10 dias deedad de la losa € aabeo es relativamente bajo en comparacion de los 10

dias en adelante.
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Graéafica 37: Alabeo delalosa 2 en la esquina 3.

El alabeo en esta esquina es e mayor a las deméas como se puede observar en la
gréfica, através de la presente investigacion se observa que € aabeo esindependiente
del materiadpero dependiente del gradiente de temperaturas entre la cara superior e

inferior delalosa.

COMPORTAMIEMTO DEL ALABEO ESQUINA 3

25 30 35

15 2
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Graéfica 38: Alabeo delalosa 2 en la esquina 4.

Como se explicaba anteriormente lo que se observé en la préactica, el mismo materia
de lalosa que es & hormigdn ha reaccionado milimétricamente diferente una esquina
de otra, sinembargo e comportamiento es similar por en contrarse la cuatro esquinas

de lalosa amismo gradiente térmico.
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Como verificacion se vacio unaterceralosa paralacua se siguid e mismo estudio, resultado de este son lastablas y graficas que se

presentan. Es visible el comportamiento que unalosa de pavimento rigido presenta desde € primer dia de edad,mas | os esfuerzos

provocados por lavariacién de latemperatura en lalosa son dependientes de la misma, por eso esimportante conocer su comportamiento.

Durante los 4 dias a igual que se hizo con las dos |osas anteriores, se tomaron datos de temperaturas solo superiores pues aln no se las

elevopara estudiar su comportamiento en la parte inferior.

Tabla 61: Temperaturasdelalosa 3 en € centro, bordey esquina, hasta 4 dias de edad.

De acuerdo con lateoria se espera que latemperaturaen el centro de lalosa sea mayor, ladel borde menor que ladel centroy la

esquinamenor alas dos anteriores sin embargo en la practicano ocurre tal situacion en un porcentagje elevado pues se observaen latablala

variacion de lamismaen cada lugar de lalosa.

HORA | TEMPERATURA | CENTRO | BORDE | BORDE | BORDE | BORDE PR%OA/ITEDIDEIO ESQUINA | ESQUINA | ESQUINA | ESQUINA PE%QMU:E';IAO
hrs °C °C 1 2 3 4 °C 1 2 3 4 °C
8:30 15,6 17 17,2 16,8 17,2 16,6 16,95 17 17 16,5 16,3 16,70
12:30 20,8 20,2 20,2 20,5 20,3 20,3 20,33 20,3 199 19,8 20,1 20,03
20:45 17,1 17,6 16,9 17,6 17,8 17,3 17,40 17,1 17,1 16,9 17,6 17,18
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7:40 15 15,7 15,7 15,7 15,7 15,7 15,70 15,7 15,7 154 15,7 15,63
13:00 214 20,3 20 19,9 21,1 20,1 20,28 20,3 19,8 20,3 20,1 20,13
21:00 16,6 16,5 16,3 16,1 16,1 16,2 16,18 16,5 16,3 16,2 16,5 16,38

8:30 14,8 14,6 14,6 14,6 14,6 14,4 14,55 14,8 14,6 144 14,6 14,60
14:00 21,9 21,1 21,1 21,2 22,2 21,6 21,53 21,1 21,5 22,1 21,6 21,58
20:30 16,9 16,2 15,9 16,2 16,2 16,1 16,10 16,4 16 16,2 16,1 16,18

7:30 16,2 13,8 13,7 13,8 13,8 13,5 13,70 13,8 13,8 13,7 13,3 13,65
14:30 27,5 21,4 22,3 21,8 21,2 0 16,33 21,7 22,3 21,6 21,5 21,78
23:00 15 14,9 14,4 14,7 14,5 14,7 14,58 14,2 14,5 14,3 14,5 14,38

Comportamiento de la temperatura ambiente

Laimportancia de |la temperatura ambiente para el pavimento rigido cabe cuando se trata de estudiar su comportamiento ante los

esfuerzosprovocados por latemperatura que la losa presenta, misma que tiene relacién intima con |a ambiente pues €lla determina que

temperaturapresentara el pavimento rigido y por tanto a que esfuerzos se vera sometido € pavimento rigido.

Grafica 39: Comportamiento delatemperatura ala que esta sometidalalosa 3.

Yase haexplicado e comportamiento que |a temperatura ambiente presento durante la medicién la contraccién, dilatacion en estos dias,

pueslas tres | osas estuvieron sometidas a misma temperatura ambiente. Para agregar, se puede observar en la gréfica que el mayor

gradientetérmico se presenta el dia cuatro entre el medio diay la noche es negativo pues la temperatura desciende aproximadamente 14 °C.
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Grafica 40:Diferencia de comportamiento de temperaturasen lalosa 3.

Segun Huag, los tres puntos criticos de una losa de pavimento rigido son en centro borde y esquina, se puede deducir por la

siguientei nvesti gaci dnporque son |0s que mayores esfuerzos por temperatura en este caso deben soportar.
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En la gréfica se hace un comparacion de la temperatura entre los tres puntos, se observa que a igua que en las anteriores losas existe una
variacion minima en tres horarios en los que se midio, mas notorio es la concentracion de temperatura en los distintos horario, inicio

mafiana, mediodiay noche, sometiendo alalosa entre un cambio y otro, a un gradiente térmico.
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DIFERENCIA ENTRE CARA SUPERIOR E INFERIORDE LA LOSA 3

El gradiente térmico entre las caras superior e inferior de la losa incide directamente
en elalabeo. Cuando la temperatura es menor en la cara superior que la inferior se
produce ungradiente negativo y cuando ocurre lo contrario e resultado en un
gradiente térmico positivo, se confirma segin la presente investigacion lo que la

teoriaindica el gradientenegativo es el més nocivo.

Tabla 62: Gradiente térmico entre las caras de la losa 3. El valor del gradiente es
el que determina los esfuerzos, razon por la cua se presentan en lasiguiente los

valores del gradiente térmico que se presento en €l tiempo de medicion.

HORA | CENTRO | BORDE |ESQUINA
23:00 0,40 0,40 0,40
8:30 0,60 0,75 0,53
13:30 2,80 10,50 10,50
23:00 0,50 0,53 0,52
9:00 1,00 1,55 1,55
14:00 3,00 1,00 1,00
20:30 0,70 0,62 0,62
7:30 1,20 0,98 0,98
13:30 3,00 0,93 0,93
20:00 0,20 0,38 0,38
7:00 0,80 0,65 0,65
14:00 3,00 1,00 1,00
20:00 0,40 0,38 0,38
8:00 0,40 0,65 0,65
13:00 3,00 1,00 1,00
21:00 0,50 0,38 0,38
8:30 0,80 0,55 0,45




13:00 6,00 5,05 7,45
22:00 0,50 0,25 1,05
9:00 1,20 0,55 0,45
12:30 9,20 5,05 7,45
22:00 0,30 0,25 1,05
7:00 0,70 0,55 0,45
12:30 9,20 5,05 7,45
22:30 1,60 0,00 0,00
7:30 0,90 0,55 0,35
12:00 14,60 5,05 7,45
21:00 1,20 1,10 0,50
7:30 0,50 0,55 0,35
12:30 7,40 5,90 5,75
22:00 0,90 1,10 0,50
7:00 0,90 0,55 0,35
12:00 6,60 5,90 5,75
23:25 0,50 0,60 0,50
8:00 1,20 1,95 2,05
12:30 6,60 5,90 5,75
23:20 0,90 0,80 1,00
8:00 0,30 1,30 0,80
12:30 8,40 5,90 5,75
22:30 0,80 0,60 0,75
8:30 0,40 1,30 0,80
12:00 9,30 10,40 8,60
20:00 0,70 0,70 0,50
8:30 0,75 0,30 0,30
12:30 8,50 7,72 5,80
20:55 0,70 0,70 0,50
9:00 0,30 0,17 0,35
12:47 8,10 6,35 5,95
20:47 0,50 1,33 1,15
8:30 0,60 0,65 0,68
12:30 11,70 8,55 4,83
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23:12 0,50 0,57 0,57
7:48 0,80 0,70 0,70
12:22 7,80 6,65 4,73
21:55 0,40 0,80 0,57
8:30 0,60 0,62 0,45
12:32 4,20 4,50 3,13
22:18 1,30 0,57 0,58
8:25 0,10 0,20 0,13
12:10 5,00 4,55 5,50
23:10 1,40 1,08 1,05
742 0,10 0,20 0,13
12:55 5,00 4,55 5,50
22:34 1,80 1,33 0,92
8:00 0,20 0,58 0,50
12:46 8,20 7,45 6,80
22:40 1,70 1,73 1,13
9:30 0,60 0,82 0,75
12:12 7,80 8,63 7,70
21:30 1,70 1,73 1,13
8:30 0,50 0,40 0,32
12:45 7,80 8,62 7,70
8:40 0,50 0,70 0,77
8:40 0,70 0,48 0,43
12:35 7,80 8,63 7,70
23:45 0,80 0,85 0,75
8:27 0,40 0,55 0,45
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Gréafica 41: Gradiente térmico entrela cara superior einferior delalosa 3 en €

centro.La variacion del gradiente de acuerdo con € horario de medicién como se

indica en lagréfica, indica que en lanoche y por inicio de la mafiana es pequefio en

comparacion conelhorario de mayor calor. Sin embargo es méas nocivo el gradiente

que se presenta por lanoche.
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DIFERENCIA DE TEMPERATURA ENTRE LA CARA SUPERIOR E
INFERIOR EN EL CENTRO DE LA LOSA
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Gréfica 42: Gradiente térmico entre la cara superior einferior delalosa 3 en e

borde. Se observa en la grafica un comportamiento similar al gradiente en el centro

de lalosa dondeel mayor diferencial se presenta alrededor del mediodia.

HORAS

DIFERENCIA DE TEMPERATURA ENTRE LA CARA SUPERIOR E

INFERIOR EN EL BORDE DE LA LOSA
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Graéfica 43: Gradiente térmico entrela cara superior einferior delalosa 3 en la
esquina. Deigual forma la gréafica nos da la certeza que € mayor gradiente térmico
se presenta en € horario del pico solar. El siguiente es € que ocurre en la noche por
ello se deduce que el mayor esfuerzo a compresion gue lalosa sufre en en lanoche y

el mayor en dilatacion ocurren el pico solar.
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MEDICION DE LA CONTRACCION Y DILATACIONDE LA LOSA 3

La accion de la temperatura en lalosas de pavimento rigido como se hablo en las dos
anteriores losases inevitable porque €ellas se encuentran a la intemperie, es
necesarioconocer la accién queprovocaen las losas de manera que se pueda establecer
posi blesoluciones.

Tabla 63: Medicién de la dilatacion y contraccion debido a la temperatura en la
losa 3.Se espera que la contraccién y dilatacion reaccionen de acuerdo a una debida
temperatura,sin embargo esta temperatura varia y la losa se comporta de acuerdo a
calor que absorbi¢ al frio que se sometio, por tal motivo es preferible trabagjar con los
gradientes detemperatura que ocurrenentre el dia y la noche. La tabla presenta las
temperaturaspromedio de la losa entre los tres puntosmedidos de la misma, de
acuerdo con ella se hangenerado los gradientes de temperatura donde elpositivo
indica que la temperaturaascendid y e negativo que descendid, para €
correspondientegradiente se muestran laslongitudes que fue tomando |la losa tanto de

unalado como del otro y elefecto que sufrio.

EDAD | HORA |rromeoiope | AT |LADOLILADOZ| e rq
LA LOSA (°c) | (mm) | (mm)
1 8:30 16.88 998.00 | 998.00 | RETRACCION
1 12:30 2018 | 3.30 | 99835 | 99835 | DILATACION
1 20:45 1739 | -2.79 | 998.00 | 998.00 | CONTRACCION
2 7.40 1568 | -1.72 | 997.70 | 997.70 | CONTRACCION
2 13:00 2023 | 456 | 998.05 | 998.05 | DILATACION
2 21:00 1635 | -3.88 | 997.70 | 997.70 | CONTRACCION
3 8:30 1458 | -1.77 | 997.40 | 997.40 | CONTRACCION
3 14:00 2140 | 6.82 | 997.80 | 997.80 | DILATACION
3 20:30 1616 | -5.24 | 997.40 | 997.40 | CONTRACCION
4 730 1372 | -2.44 | 997.05 | 997.05 | CONTRACCION
4 14:30 2160 | 7.88 | 997.45 | 997.45 | DILATACION
4 23:00 1482 | -6.78 | 997.05 | 997.05 | CONTRACCION
5 8:30 1392 | -0.90 | 996.70 | 996.70 | CONTRACCION
5 13:30 2345 | 953 | 997.20 | 997.20 | DILATACION
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5 23:00 14.24 -9.21 | 996.70 | 996.70 | CONTRACCION
6 9:00 13.20 -1.04 | 996.35 | 996.35 | CONTRACCION
6 14:00 27.00 13.80 | 996.95 | 996.95 | DILATACION
6 20:30 15.23 -11.78 | 996.40 | 996.40 | CONTRACCION
7 7:30 13.11 -2.12 | 996.00 | 996.00 | CONTRACCION
7 13:30 29.28 16.17 | 996.65 | 996.65 | DILATACION
7 20:00 16.56 -12.72 | 996.05 | 996.05 | CONTRACCION
8 7:00 11.75 -4.81 | 995.60 | 995.60 | CONTRACCION
8 14:00 26.70 14.95 | 996.25 | 996.25 | DILATACION
8 20:00 17.36 -9.34 | 995.70 | 995.70 | CONTRACCION
9 8:00 16.22 -1.14 | 995.30 | 995.30 | CONTRACCION
9 13:00 29.30 13.08 | 995.90 | 995.90 | DILATACION
9 21:00 15.61 -13.69 | 995.30 | 995.30 | CONTRACCION
10 8:30 14.78 -0.83 | 994.90 | 994.90 |CONTRACCION
10 13:00 31.25 16.47 | 995.60 | 995.60 | DILATACION
10 22:00 14.43 -16.82 | 994.90 | 994.90 | CONTRACCION
11 9:00 17.72 3.28 | 995.35 | 995.35 | DILATACION
11 12:30 29.82 12.10 | 995.95 | 995.95 | DILATACION
11 22:00 14.60 -15.22 | 995.25 | 995.25 | CONTRACCION
12 7:00 14.27 -0.33 | 994.80 | 994.80 | CONTRACCION
12 12:30 29.78 1552 | 995.50 | 995.50 | DILATACION
12 22:30 15.67 -14.12 | 994.80 | 994.80 | CONTRACCION
13 7:30 15.90 0.23 | 995.25 | 995.25 | DILATACION
13 12:00 32.38 16.48 | 995.95 | 995.95 | DILATACION
13 21:00 15.15 -17.23 | 995.20 | 995.20 | CONTRACCION
14 7:30 17.17 2.02 | 995.80 | 995.80 | DILATACION
14 22:30 32.93 15.76 | 996.55 | 996.55 | DILATACION
14 7:30 16.17 -16.76 | 995.80 | 995.80 | CONTRACCION
15 12:00 16.70 0.53 | 996.25 | 996.25 | DILATACION
15 21:00 30.86 14.16 | 996.95 | 996.95 | DILATACION
15 7:30 18.62 -12.24 | 996.25 | 996.25 | CONTRACCION
16 12:30 21.67 3.05 | 996.80 | 996.80 | DILATACION
16 22:00 32.46 10.79 | 99745 | 997.45 | DILATACION
16 7:00 19.45 -13.01 | 996.75 | 996.75 | CONTRACCION
17 12:00 20.80 1.35 | 997.25 | 997.25 | DILATACION
17 23:25 34.16 13.36 | 998.00 | 998.00 | DILATACION
17 8:00 20.61 -13.55| 997.25 | 997.25 | CONTRACCION
18 12:30 20.72 011 | 997.75 | 997.75 | DILATACION
18 23:20 33.58 12.87 | 998.50 | 998.50 | DILATACION
18 8:00 18.97 -14.62 | 997.75 | 997.75 | CONTRACCION
19 12:30 20.49 1.53 | 998.30 | 998.30 | DILATACION
19 22:30 34.15 13.66 | 999.05 | 999.05 | DILATACION
19 8:30 18.67 -15.49 | 998.25 | 998.25 | CONTRACCION
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20 12:00 20.65 1.99 | 998.80 | 998.80 | DILATACION
20 20:00 32.57 11.91 | 999.55 | 999.55 | DILATACION
20 8:30 21.90 -10.67 | 998.85 | 998.85 | CONTRACCION
21 12:30 19.04 -2.86 | 998.25 | 998.25 |CONTRACCION
21 20:55 34.17 15.13 | 999.05 | 999.05 | DILATACION
21 9:00 20.12 -14.05| 998.25 | 998.25 | CONTRACCION
22 12:47 18.41 -1.71 | 997.65 | 997.65 | CONTRACCION
22 20:47 31.00 12.59 | 998.45 | 998.45 | DILATACION
22 8:30 22.05 -8.94 | 997.75 | 997.75 |CONTRACCION
23 12:30 14.59 -7.47 | 997.05 | 997.05 | CONTRACCION
23 23:12 26.14 11.55 | 997.80 | 997.80 | DILATACION
23 7:48 17.88 -8.25 | 997.10 | 997.10 | CONTRACCION
24 12:22 13.74 -4.15 | 996.45 | 996.45 |CONTRACCION
24 21:55 24.18 10.44 | 997.20 | 997.20 | DILATACION
24 8:30 14.85 -9.33 | 996.45 | 996.45 |CONTRACCION
25 12:32 13.54 -1.31 | 995.80 | 995.80 | CONTRACCION
25 22:18 22.58 9.04 | 996.55 | 996.55 | DILATACION
25 8:25 13.27 -9.31 | 995.80 | 995.80 | CONTRACCION
26 12:10 14.99 1.72 | 996.45 | 996.45 | DILATACION
26 23:10 29.28 14.30 | 997.30 | 997.30 | DILATACION
26 742 13.00 -16.28 | 996.40 | 996.40 | CONTRACCION
27 12:55 16.55 3.55 | 997.10 | 997.10 | DILATACION
27 22:34 31.84 15.28 | 998.00 | 998.00 | DILATACION
27 8:00 13.80 -18.04 | 997.05 | 997.05 | CONTRACCION
28 23:10 15.57 1.77 | 997.70 | 997.70 | DILATACION
28 7:42 33.44 17.87 | 998.65 | 998.65 | DILATACION
28 12:55 16.14 -17.30| 997.70 | 997.70 | CONTRACCION
29 22:34 15.55 -0.59 | 997.05 | 997.05 | CONTRACCION
29 8:00 30.54 14.99 | 997.95 | 997.95 | DILATACION
29 12:46 18.08 -12.46 | 997.10 | 997.10 | CONTRACCION
30 22:40 16.56 -1.52 | 996.45 | 996.45 |CONTRACCION

Graéfica 44: Evolucion de la longitud de la losa 3 de acuerdo con € gradiente

térmico.Se observa que cuando € gradiente es positivo la losa se dilata y cuando es

negativo secontrae. Se observa & movimiento de la longitud se la losa, en una

primera instancia sufre una tendencia a disminuir la longitud, a continuacion se ve

gue se recupera e incluso llega asuperar su longitud inicial pero a terminar €l

proceso observado reduce su longitud.Debeaclararse que esta tercera losa ha recibido
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menos rayos solares en comparacion con lasanteriores debido a su ubicacion.

DELTAS DE TEMPERATURA °C

99,60

LONGITUD LOSA (m)
99,70 99,80

99,90

100,00
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Tabla 64: Gradientes de temperatura producen deltas de longitud en lalosa 3.Se
observo que los AL se comportan de acuerdo a la edad de la losa , pues la dilatacion
ycontraccion es mayor en los dias en que la losa alin se encuentra en proceso de
secado.Por tal motivo se muestran en latablalos dias 1-7.

AT (°C) AL

°C mm
3.30 0.35
2.79 0.35
1.72 0.30
4.56 0.35
3.88 0.35
1.77 0.30
6.82 0.40
5.24 0.40
244 0.35
7.88 0.40
6.78 0.40
0.90 0.35
9.53 0.50
9.21 0.50
1.04 0.35
13.80 0.60
11.78 0.55
2.12 0.40
16.17 0.65
12.72 0.60

Grafica 45:Diferencial de longitud contraccion u dilatacionacuerdo al A de

temperaturas, de 1-2 diasde edad, losa .

Se observa que a mayor gradiente de temperatura mayordiferencial de longitud por
tanto de estima que mientras mascrece e gradiente méascontraccion o dilatacionsufre

lalosa.Los datos de los dias con los que se graficd, muestran una buena correlacion.
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Grfica 46:Diferencial de longitud contraccion u dilatacion acuerdo al A de

temperaturas; de 3-7dias de edad, losa.
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Tabla 65: Diferenciales de longitud correspondiente a un delta de temperatura.
Edad 8 - 14 dias para losa 3.Se observa en la grafica que e gradiente térmico no
crece en la misma magnitud gque eldelta de longitud, es decir la variacion de longitud

en esta edad es similar ala 3-7 dias ymenor que los 2 primeros dias.
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AT (°C) | ALmm
4.81 0.45
14.95 0.65
9.34 0.55
1.14 0.40
13.08 0.60
13.69 0.60
0.83 0.40
16.47 0.70
16.82 0.70
3.28 0.45
12.10 0.60
15.22 0.70
0.33 0.45
15.52 0.70
14.12 0.70
0.23 0.45
16.48 0.70
17.23 0.75
2.02 0.60

Gréafica 47:Diferencial de longitud contraccién u dilatacion de acuerdo al
gradientetérmico; dia de 7 a 14 en edad para losa 3.De acuerdo con la gréfica los
resultados de la medicién tienen buena correlacién y losdeltas de longitud crecen en

cuanto crecen |os de temperatura.
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Tabla 66: Diferenciales de longitud correspondiente a un delta de temperatura.
Edad 15 - 27 dias paralosa 3.

Los gradientes térmicos presentados en la tabla corresponden a valor absoluto de
ladiferencia entre la noche y e dia, ocasionan que la losa cambie de longitud, los
diferencialesde longitud corresponden a una longitud de losa de 1 m en ambos

lados.os valores de longitud siguen una variacion de acuerdo con los diferenciales

detemperaturas.

AT (°C) | ALmm
15.76 0.75
16.76 0.75
0.53 0.45
14.16 0.70
12.24 0.70
3.05 0.55
10.79 0.65
13.01 0.70

1.35 0.50
13.36 0.75
13.55 0.75
0.11 0.50
12.87 0.75
14.62 0.75

1.53 0.55
13.66 0.75
15.49 0.80

1.99 0.55
11.91 0.75
10.67 0.70

2.86 0.60
15.13 0.80
14.05 0.80

1.71 0.60
12.59 0.80
8.94 0.70

7.47 0.70
11.55 0.75
8.25 0.70
4.15 0.65
10.44 0.75




9.33 0.75
131 0.65
9.04 0.75
9.31 0.75
1.72 0.65
14.30 0.85
16.28 0.90
3.55 0.70
15.28 0.90
18.04 0.95
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Grafica 48:Diferencial de longitud contraccién u dilatacionpara un delta de

temperaturas; dia de 15a 27 paralosa 3. Entre el dia 15 - 27 de edad de lalosa de

pavimento rigido,segun muestra la gréfica que €l diferencia de longitud dedilatacion

y contraccion adisminuido, sin perder su ascenso.

1,00
0,90

AL = -2E-06*AT 2 + 0.0007*AT +0.0193

*

0,80

R?=0.7403

0,70
0,60

0,50 9

AL (mm)

0,40

0,30
0,20

0,10

0,00
0,00

5,00

10,00

AT (°C)

15,00

20,00

Tabla 67: Diferenciales de longitud correspondiente a un delta de temperatura

paralosa 3. Edad 28 - 30 dias.
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Se presentan en la tabla la variacion longitud de contraccion y dilatacion segun
corresponda para un respectivo gradiente de temperatura, segin los valores , es

notable una disminucion del diferencial de longitud.

AT (°C) | ALmm
1.77 0.65
17.87 0.95
17.30 0.95
0.59 0.65
14.99 0.90
12.46 0.85
1.52 0.65

Graéfica 49:Diferencial de longitud contraccién u dilatacion de acuerdo al delta
de temperaturas de losa 3; edad 28 a 30 dias. Se observa en la gréfica un
disminucién de la variacion de longitud cuando la losa ya a a canzado € 100% de su
resistencia segun referencia bibliogréfica. Se puede decir entonces que €
comportamiento de la losas ante la contraccion y dilatacion, es variable de acuerdo a
laedad.

1,20
AL = -7E-06*AT 2 + 0.0008*AT + 0.0227
2 =
1,00 R?=0.9977
0,80 /./“
’g /
£ 0,60
—
g
0,40
0,20
0,00 T T T 1
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

AT (°C)
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DILATACIONDELALOSAS
Tabla 68: Deltas de longitud segiin temperatura paralosa 3.

Latabla pretende mostrar la variacion en conjunto del comportamiento de las losas de

pavimento rigido de acuerdo con latemperatura en cuanto a dilatacion.

Tempe.
Prom.°c

AL (mm)
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14.99 0.65
29.28 0.85
16.55 0.70
31.84 0.90
15.57 0.65
33.44 0.95
30.54 0.90

Gréafica 50:Comportamiento dela dilatacion ante la temperatura paralosa 3.

Se observa que la dilatacion asciende acuerdo con la temperatura, sin embargo los
datos de la gréfica corresponden a la dilatacion en conjunto que sufrio la losa més
como se explicod en las anterior graficas ésta varia segun la edad del pavimento, pero

en genera es aceptable por que muestra la tendencia deaumento

1,00
- *T2 _ *
0,90 AL=0.0005*T~-0.0163*T + 0.4165 >4 -

0,80
0,70 y— *e ’gp
£ 0,60 .%

£ 0,50 %

3 0,40 N
0,30 L
0,20
0,10
0,00 : : : : : : : .

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00
Temperatura °C

DILATACION SEGUN LA EDAD
Tabla 69: Dilatacion delalosa 3.

Se presenta en la tabla un modelo donde se puede ver solo la dilatacion que sufre la

losa 3.



EDAD L (mm)
1 998.35
2 998.70
3 999.05
4 999.45
5 999.85
6 1000.35
7 1000.95
8 1001.60
9 1002.25

10 1002.85
11 1003.55
11 1004.00
12 1004.60
13 1005.30
13 1005.75
14 1006.45
14 1007.05
15 1007.80
15 1008.25
16 1008.95
16 1009.50
17 1010.15
17 1010.65
18 1011.40
18 1011.90
19 1012.65
19 1013.20
20 1013.95
20 1014.50
21 1015.25
22 1016.05
23 1016.85
24 1017.60
25 1018.35
26 1019.10
26 1019.75
27 1020.60
27 1021.30
28 1022.20

1022.85
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29 1023.80

Grafica 51:Comportamiento de la dilatacion de la losa 3 de acuerdo ala edad.Se
haoptado por genera un modelo de solo dilatacion de la losa para ver su
comportamiento, de acuerdocon la edad asciendea un grado casi paralelo a partir del
dial4 y hastael dia 14 € crecimiento esrelativamente suave.

1030,00
1025,00
L=0.0061*D2 + 0.3079*D + 99.2

T R? = 0.9969
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CONTRACCIONDELALOSA 3
Tabla 70: Deltas de longitud segin temper atura para contraccion losa 3.

Al igua que para la dilatacion se agruparon las contracciones para ver su

comportamiento, datosque se observan en latabla siguiente.

Tempe. °c AL (mm)
17.39 0.35
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13.27 0.75
13.00 0.90
13.80 0.95
16.14 0.95
15.55 0.65
18.08 0.85
16.56 0.65
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Gréafica 52:Comportamiento de la contraccion de la losa 3 ante la

temperatura.Se observa que aunque los datos tienden a ascender segun la

temperatura también se ve lavariacion del delta de longitud para la misma

temperatura, se debe a la contraccién va deacuerdoa la edad del concreto, en general

la asciende pero no se puede decir que la gréafica tieneunafuncién lineal con la

temperatura.
0,100
* o
0,090 ¢
AL = 0.1667*e0.0391*T *
0,080 L 2 4
®* Ve 6o
0,070
® o0
— 0,060
€ L 4
£ 0,050 ¢
- * o
0,040 0o
" o0
0,030 ¢
0,020
0,010
0,000 T T T T 1
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Temperatura °C

CONT RACCION SEGUN LA EDAD

Tabla 71: Longitud segin edad delalosa 3.
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Se presenta en la tabla la longitud que presentaria si 1alosa solo se contragjera, objeto

deapreciarel comportamiento de la contraccion.

EDAD

L (mm)

998.00

997.70

997.35

997.05

996.65
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24 977.55
24 976.80
25 976.15
25 975.40
26 974.50
27 973.55
28 972.60
29 971.95
29 971.10
30 970.45
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Grafica 53: Comportamiento de la contraccion de la losa 3 de acuerdo a la

edad.Se observa en la gréfica que de acuerdo a la edad

la longitud tiende a

disminuir.
1000,00
995,00 L =-0.002*D? - 0.4567x*D+ 100.65
R2 = 0.998
E 990,00
£
o 985,00
"
o
E 980,00
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—
970,00
965,00 : : , , . .
0 5 10 15 20 30 35
Edad (dias)

ALABEODELALOSA 3

Tabla72: Alabeo delalosa 3.
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Se observo que € aabeo crece de acuerdo a la edad, producto de la dilatacién y
contraccion a que por ser térmico estan intimamente ligados con los esfuerzos que
provocan las mismas, este es milimétrico pero no degja de ser un problema cuando €l
pavimento rigido trabaja con las cargas de los vehiculos. El gradiente de temperatura
al que esta sometido lalosa en e momento de su medicidn es negativo pues la parte
superior de lalosa 2 presenta menor temperatura que la inferior, aunque esteyaes €

resultado de adil atacion antes ya sufrida.

ALABEO | ALABEO | ALABEO | ALABEO
EDAD ENLA ENLA ENLA ENLA
ESQUINA 1 | ESQUINA 2 | ESQUINA 3 | ESQUINA 4
E Al Al Al Al
Dias mm mm mm mm
5 0,10 0,10 0,10 0,10
6 0,20 0,20 0,20 0,20
7 0,20 0,20 0,20 0,20
8 0,25 0,25 0,20 0,25
9 0,30 0,25 0,25 0,25
10 0,30 0,30 0,30 0,30
11 0,50 0,50 0,50 0,40
12 0,60 0,60 0,60 0,60
13 0,70 0,70 0,70 0,70
14 0,80 0,80 0,80 0,80
15 0,90 0,90 0,90 0,90
16 1,00 1,05 1,05 1,00
17 1,10 1,10 1,15 1,15
18 1,30 1,30 1,30 1,30
19 1,40 1,40 1,40 1,40
20 1,50 1,50 1,50 1,50
21 1,60 1,60 1,60 1,60
22 1,70 1,70 1,70 1,70
23 1,70 1,75 1,80 1,70
24 1,75 1,80 1,80 1,80
25 1,80 1,80 1,90 1,95
26 1,90 1,95 2,00 2,00
27 1,90 2,00 2,10 2,05
28 2,10 2,05 2,30 2,10
29 2,20 2,10 2,40 2,35
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Gréafica54: Alabeo delalosa 3 en laesguina 1.
Se puede observar que el alabeo esleve entre el 5y 10 dia de edad, mayor entre el 10

y 22 ynuevamente leve durante los préximos cuatro dias.
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Gréfica 55: Alabeo delalosa 3 en la esquina 2.

La esquina 2 presenta un comportamiento similar ala 1, tiende a ascender de acuerdo

con laedad de lalosa de pavimento rigido.
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Graéafica 56: Alabeo delalosa 3 en la esquina 3.

Se observa en la grafica que la esquina sufridé mayores esfuerzos, pues de acuerdo con
la teoria y laabsorcion tuvo lugar un mayor aabeo, aunque la diferencia sea

milimétrica de acuerdo a ello esconsiderable.
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Grafica57: Alabeo delalosa 3 en la esquina 4.

La similitud entre los alabeo del resto de la esquina con la presente es indiscutible de

acuerdo acomportamiento gque se observan en sus graficas con respecto ala edad.
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4.4.- Andlisisy valoracion delosresultados.

Las temperaturas méximas y minimas que se presentaron durante los 4
primeros dias cuando la losas se encontraban en proceso de adquirir rigidez
fueron las de la tabla 71, las tres se encontraban a la misma temperatura
ambiente sin embargo reaccionaron de diferente manera, en cuanto a la
temperatura maxima que adquirieron por la ubicacion individua de cada una
y por tanto por la absorcion de mayor o menor calor de cada una, € orden de
disminucién concuerda con lo mencionado pues la losa 1 gque recibié mayor
sol presentatemperaturas de 28.4 °C en el centro 27.45 °C en el borde y 25.65
°C en las esquinag, a diferencia de la que recibi6 menos sol presenta
temperaturas de 21.4 °C, 21.53 °C y 21.78 °C es notoria la diferencia. En
cuanto a la temperatura minima, que se estima se present6 entre la noche y €l
inicio de la mafiana, se observo que la variacion es minima, viendo latabla 73
se puede decir que cuando las temperaturas bgan en las losas hay una
similitud entre los valores de temperatura. El gradiente térmico maximo entre
el diay nochepresentado fue de 14.7 °C enlalosa 1 en €l centro, mientras que
el minimo se presentd fue de 7.6 en €l centro de lalosa 3, de lo que se deduce
que mientras mas horas a los rayos del sol se vea sometido un pavimento
rigido y la temperatura ambiente disminuya lo mas, se da un mayor gradiente
térmico, mientras menos varie la temperatura a menor gradiente térmico se ve

sometida un losa.

Gradiente
T Temperatura| Temperatura |, . . -
emperatura & = térmico maximo
maxima minima .
ocurrido
Ambiente 27.50 14.80 12.70
En el centro delalosa 1 28.40 13.70 14.70
En el bordedelalosal 2745 13.25 14.20




Enlaesquinadelalosal 25.65 13.23 12.43
En el centro delalosa2 23.50 13.70 9.80
En el borde delalosa 2 23.90 13.70 10.20
En laesquinadelalosa?2 25.03 13.78 11.25
En el centro delalosa3 21.40 13.80 7.60
En el borde delalosa3 21.53 13.70 7.83
Enlaesquinadelalosa3 21.78 13.65 8.13
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Tabla 73: Temperaturas maximasy minimas, gradiente térmico maximo

ocurrido durante los 4 dias de edad de las |osas.

La temperatura influye directamente sobre las losas de pavimento rigido
causando esfuerzos de contraccion, dilatacion y aabeo, que de no considerar
las deformaciones que dejan,pueden presentarse problemas mayores, y méas
ain s se ocurrierangradientes extremos. El conocer el comportamiento de
estos esfuerzos, permitird prever una solucion adecuada. Los gradientes
maximos entre las caras superior e inferior, alos que se vieron sometidas las
losas a partir del dia 5 hasta € dia 30 corresponden a latabla 74, donde en la
losa2y 3 el mayor gradiente térmico entre las caras de las |losas, esde 14.6 y
se da en e centro; y en la losa 1 en & borde con un valor de 12.05,
corroborando con la teoria que indica a centro, borde y esquina, que son los
puntos criticos de una losa de pavimento rigido, porque mientras mayor sea
este gradiente a mayores esfuerzos reacciona la losa. Analizando la mitad
superior en contraccion y la mitad inferior en dilatacion y viceversa, se
deduce que del gradiente entre los extremos de las mitades es e que

determina cuanto alabeo resulte de ello determinando su tendencia
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Gradientetérmico | Centro Borde Esquina
Losal 9.2 12.05 10.5
Losa?2 14.6 105 105
Losa3 14.6 10.5 10.5

Tabla 74: Gradiente térmicos en las |osas.

La dilatacion y contraccion aumentan segin el gradiente térmico entre la
noche y el dia, como se ve en la gréfica 58, donde las losas llegan a tener un
longitudalrededor de 993.8 mm perdiendo casi 4 mm desde su retraccion que
fue de alrededor de 2 mm.El gradiente térmico maximo alcanzado en €l tota
de mediciones se dio tanto para contraccion y como para dilatacion a 18 °C de
acuerdo con la gréfica 58, y se analiza que presento la mayor contraccion y
dilatacion € dia que ocurri6 ese gradiente y sedio en lalosa 3.

El comportamiento de la longitud que se observa en la gréfica responde a
diferenciales de entre 0.020 cm y 0.095 cm tanto para contraccion y como
para dilatacion, pues son notables los valores que adopta la longitud de las

losas parad gradiente térmico correspondiente.
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Gréfica 58: Movimiento de la longitud de la losa de acuerdo con € gradiente a medida que pasa €l tiempo.
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La dilatacion tiende a ascender de acuerdo a la temperatura sin embargo se
observa poca correlacion arededor del 50 %, de los datos medidos, se debe a
gue la dilatacion se comporta de acuerdo a la edad del concreto, se explica
mediante graficasmés adelante; sin embargo la tendencia es de a mayor
temperatura mayor dilatacion como se puede apreciar en la grafica 59. Se ve
en la gréfica 59 que para una misma temperatura se produce una dilatacion
diferente pero se debe andizar que los puntos (temperatura-dilatacion)
corresponden a diferentes edades de las losas. Lalosa 1l y 3 se comportaron de
una manera muy similar, esto es notorio en la gréfica 57 donde se ve que la
linea de tendencia para las dos losas es lamismay la correlacion de 0.577; a
diferencia de la losa 2 que presenta una linea de tendencia casi paralela pero
que iniciaen 0.3 mm. Se debe aclarar que los puntos (temperatura-dilatacion)
donde para una misma temperatura se presenta similar dilatacion y en la
misma edad se debe a instrumento con e que se midié vernier e cua solo
pudo brindar un precision de 0.05mm. Otro aspecto que podemos analizar en

lafigura es que ladilatacion empieza por arededor delos 15 °C.

1,00
0,90 AA"
AL = 0.0136*AT +0.1794
0,80 - .
R? = 0.3986
070 — &
=0,60 -, -
E 050 a4 AL = 0.0136*AT +0.0697
~ 7 db 4 2 _
3 040 - R2=0.5776
0,30 AL =0.0136*AT + 0.0697
0,20 R?=0.5776
0,10
0,00 T T T 1
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00
Temperatura °C

Gréfica 59: Dilatacion de las losas de prueba conforme a la temperatura.
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e Lacontraccién que presentaron las losas, no presentan una buenacorrel acion,
pero sin embargo se ve la pérdida de longitud por contraccién de acuerdo con
la temperatura. Debe aclararse que la mala correlacion se debe a factores
como la contraccion por secado, larigidez de la losa entre otros la edad de la
losa. Pero a modo de comprobar este andlisis mas adelante se presenta la

variacion de la contraccién y dilatacion de acuerdo con la edad.

1,00
AL = 0.0219*AT + 0.2546
0,90 R?7=0.0878
0,80 -
AL = 0.019%AT + 0.182
0,70 R?=0.1061
= 060
- *
£ 0,50 |AL=0.0119%AT +0.1834
= R? = 0.0659
2 0,40
0,30
0,20
0,10
0,00 T T T T 1
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Temperatura °C

Gré&fica 60: Dilatacion de las losas de prueba conforme a la temperatura.

e El comportamiento de la variacion de longitud tanto para contraccion como
para dilatacion es de acuerdo a la edad, pues en relacion a gradiente térmico
a que corresponde & AL las correlaciones son buenas, se observa en las
gréficas la tendencia ascendente cuando se incrementa e gradiente de
temperatura, por tanto se deduce que s € gradiente es negativo la
correspondiente AL disminuira la losa y s es positivo aumentard como
corresponda. Los datos agrupados entre los dias que resultaron de mayor

correlacion, hasta los 28 dias de edad presenta una variacion de longitud
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ascendente segun la temperatura, pero ésta disminuye muy poco a partir de
ese dia lo que significa que los esfuerzos contindian en accion aunque haya
adquirido mayor rigidez lalosa. Se observa que en cuanto a esta variacion de
longitud de contraccion y dilatacion las tres losas presentan comportamiento
similar. De 1 a 2 dias de edad, las losas de pavimento rigido presentan una
variacion en longitud entre contraccion y dilatacion de aproximadamente 0.10
mm, paralos dias 3-7 y 8-14 presenta 0.25 mm en variacion, para 15-28 es de
aproximadamente 0.4 mm y para la edad de 28-30 dias en edad 0.25 mm,pero
a partir de los 28 diasla variacion de longitud tanto para contraccién como
para dilatacion no disminuye en un porcentge considerable € riesgo por 1o
gue sigue siendo un problema la contraccion y dil atacién, mas en los extremos
de temperaturas, en pavimentos rigidos, razon por la cua se redizo la

presente investigacion.
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Gréfica 61: Variacion delongitud en las losas conforme al gradientetérmico ala
edad delaz2dias.
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Gréfica 62: Variacion de longitud en las losas conforme al gradiente térmico a la

edad de3 a7 dias.
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Gréfica 63: Variacion delongitud en laslosas conforme al gradientetérmico a la

edad de 8 a 14 dias.
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Gréfica 64: Variacion delongitud en las losas conforme al gradientetérmico ala
edad de 15 a 27 dias.
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Gréfica 65: Variacion de longitud en las losas conforme al gradiente térmico a la
edad de 28 a 30 dias.
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e El modelo que representa la grafica 66corresponde a la idea de como se
comportaria una losa si solo se dilatara y no contrajera, se observa que
ascenderia 25 mm de su longitud original, creciendo en conjunto con la edad.
Las losas de pavimento rigido estarian sometidas a esfuerzos constantes de
dilatacion, 1o que colapsaria en poco tiempo la resistencia de las losas. Las

tres |osas de prueba se comporta con similar ascendencia.
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Gréafica 66: Dilatacion delas losas segiin edad.

e Sisoloocurririae esfuerzo por contraccion las losas tenderian a disminuir en
longitud y se comportarian de acuerdo ala edad como se muestra en la gréfica

67 donde se ve que ladisminucién seriasimilar ala contraccién de 25 mm.
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Gréfica 67: Contraccion de laslosas segun edad.
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En las tres losas se observo que e delta de longitud producto del aumento de
la temperatura crese conforme sea e gradiente, en la tabla 75 se presenta la
deformacion de longitud maximas y minimas de longitud que se dieron en e
tiempo de mediciones de las losas, donde la maxima fue de 0.95 mm se dio en
lalosa 3 paradilatacion y contraccion; y laminimaen lalosa 2 que fue de 0.2

mm y también fue para contraccion y dilatacion.

Tabla 75: Maximas y minimas variaciones de longitud.

AL (mm) Losal Losa?2 Losa3
Maxima 0.75 0.8 0.95
Minima 0.25 0.2 0.3

Las deformaciones del aabeo son relativamente independientes de lalongitud
y ancho de las losas, y més dependientes de la temperatura pues se ha visto
anteriormente como a mayor temperatura mayores esfuerzos de tension y a
menor mayores esfuerzos de compresion y por tanto mayores deformaciones
de alabeo, € resultado se aprecia en latabla 76, donde se presentd un alabeo
minimo en algunas esquinas de 2.1 mm mientras que en otras un mayor de 2.4
mm. Debe recordarse que este es resultado de |os gradientes presentados entre
las caras superiores e inferiores de lalosa, (pues son los que someten alalosa

aesfuerzos), donde e mayor fue de 14.6 °C.

Tabla 76: Alabeo maximo y minimo presentado en las|osas

Alabeo (mm) | Losal Losa?2 Losa3
Maximo 2,3 2,4 2,4
Minimo 2,1 2,1 2,1

El gradiente térmico negativo sigue siendo € més nocivo, ya que es € que

mayores deflexiones induce, e resultado es el alabeo ocurrido en las esguinas
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de las losas. El comportamiento es similar en las tres losas con muy poca
variacion en las gréficas 66,67,68 y 69 donde se ve que € incremento del
alabeo es notable de acuerdo con la edad de las losas de pavimento rigido,
pues queda como resultado de una serie de esfuerzos diarios a diferentes

temperaturas que sufrieron las | osas.
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Gréfica 68: Alabeo en la esquina 1 delatreslosas.
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Gréfica 69: Alabeo en la esquina 2 dela treslosas.
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Gréfica 70: Alabeo en la esquina 3 delatreslosas.
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Gréfica 71: Alabeo en la esquina 4 dela treslosas.
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e Al aumentar la resistencia del concreto de la losa de pavimento, las
deformaciones en ésta no presentan una reduccion sensible, s no siguen
presentando valores de la tabla 77 en contraccion y en dilatacion, segun la
temperatura ala que se vea sometida.

Tabla 77: Ultima contraccion y dilatacion presentada en e periodo de

medicion.
Ultima medida
(mm) Losa 1l Losa?2 Losa 3
Dilatacion 0.70 0.75 0.90
Contraccion 0.50 0.55 0.65

e Paraun gradiente negativo se espera, de acuerdo con lateoria, que las losas se
curven de manera concava hacia arriba. Es asi como esta deformacion es
notoria en las esquinas de | as losas, deformacion correspondiente a alabeo de
las losas quees visible a partir del dia cinco que presentavalores de entre 0.1y
0.15 mm y hasta € dia de medicion presento entre 2.1-2.4 mm, razén por la
cual que se dice que e alabeo crece ante la repetida accion de la temperatura
en el pavimento rigido.

e Del andlisisdelas gréaficas 68, 69, 70y 71 se pudo establecer |o siguiente:

0 Los mayores esfuerzos se concentran en |los sitios de mayor curvatura
delalosa, 1o que llevaaconcluir que taes esfuerzos pueden deberse a
gradiente térmico entre | as caras de las losas, 10 que hace que lalosa se
vea obligada a curvarse de tal manera que se produce unatension en la
losa generando | os esfuerzos.

e Esde destacar que lastemperaturas elevadas son relativamente influyentes en

una disminucion de la deformacion de las esquinas de las losas, porque en la
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generacion del gradiente maximo de temperatura se observé una diferencia
en promedio de 0.91 mm en disminucion en las losas, pero se aabearon
cuando se disminuyé la temperatura hasta 3.5 °C en una de las losas, una
esquina presento un valor considerable de 4.8 mm.

Las losas de pavimento rigido reaccionan en contraccion, dilatacion y aabeo,
ante la variacion de la temperatura, se pudo comprobar que a temperaturas
extremas se produce una mayor variacion de longitud que es considerable
como se aprecia en latabla 78, donde las losas llegaron a dilatarse casi 5 mm
en e instante de una temperatura extremaalta. Cuando desciende bruscamente
se contrae también considerablemente pues la losa dos primero se calento y
luego se enfrid dando una contraccion de 3.8 mm, para una temperatura
minima extrema. De tal manera los extremos de temperatura afectan a alabeo
produciendo en las esquinas deformaciones con valores de la tabla 75, mismos
gue son elevados y de someterse la losa a varios de estos cambios extremos
podrian deteriorarse répidamente.

Tabla 78: Contraccion y dilatacion, alabeo presentados ante gradientes

mMaximos.
ALABEO EN LA ESUINA
L GRADIENTE AL
Qe TERMICO 1 2 3 4

1 °C mm mm mm mm mm

56,6 29 3 4 3 4
5 °C mm mm mm mm mm

- 50,5 2,45 34 3,6 3,3 3,8
3 °C mm mm mm mm mm
59,5 3,7 3,8 4.8 3,8 4,2
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5.1. Conclusiones

Los esfuerzos que mas afectan a pavimento rigido son los debidos a cargas y
los esfuerzos por temperatura que se estudian de forma independiente cada
uno, e andlisis se inclind solamente a los esfuerzos por temperatura porgue
son los que mayor incidencia en afectar la resistencia a traccion (es mucho
menor que la resistencia a compresion) del pavimento generan y que si los
esfuerzos por temperatura llegarian a superar la resistencia a traccion se
producirian grietas y fisuras que afectan en un grado importante al pavimento
porgue con estos problemas, no tiene e mismo funcionamiento para soportar

las cargas de trafico y en consecuencia se deteriora rapi damente.

Se caracterizaron los materidles para e hormigdn determinando su
granulometria, peso especifico y % de absorcion, datos que fueron optimos
parala dosificacion del hormigdn destinado al vaciado de las losas de prueba,
en las que se analiz6 su comportamiento ante los esfuerzos provocados por la
variacion de latemperatura.

Los efectos del pavimento rigido ante la variacion de la temperatura son tres,
la contraccion y la dilatacion en los lados de las losas del pavimento rigido y
el alabeo en las esguinas de las losas de pavimento rigido; la contraccion y la
dilatacion se presentan en la longitud y ancho de las losas generando
esfuerzos de tensién y compresion que dejan como consecuencias variaciones
de longitud en las dimensiones de las losas, mismas que estan en constante
cambio porque si durante el mediodia se dilataron, en la noche ocurre lo
contrario se contraen contrarrestando la deformacion de longitud que sufrié en
el mediodia; en cuanto a alabeo que se produce en las esquinas, se dio porque
el gradiente negativo entre la cara superior y la carainferior de lalosa somete
a la losa a compresion a la mitad superior y a traccion a la mitad inferior
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dejando como consecuencia deformaciones de elevacion de las esquinas de las

|osas.

Las temperaturas en las caras superiores e inferiores de cada una de las losas
en los puntos que se concluye fueron los més criticos, e centro, borde y
esquina de las losas, porque la cara superior por el mediodia adquiere mayor
temperatura, mientras la cara inferior presenta menor temperatura y lo
contrario ocurre en la noche y la madrugada, donde la cara superior de lalosa
presenta menor temperatura que la inferior, generando gradientes de
temperatura que someten a la losas a tensiones de compresion y traccién que
se deducen en esfuerzos donde los puntos que soportan mas tension son el
centro, borde y esquina por 1o que en éstos se pueden presentar las fisuras y

grietas, fallas que afectan al pavimento rigido.

Mientras varia la temperatura del ambiente varia la temperatura de las losas,
afectando sus longitudes y provocando esfuerzos que dejan como resultado
deformaciones permanentes y variantes, por tanto es la que a calentar y
enfriar a la losa de pavimento rigido le provoca una reaccion que declina en
esfuerzos y deformaciones desestabilizando su resistencia a la traccion y peor
aun degando deterioros que ya no permiten un Optimo trabgo en su

desempefio como obravia de servicio ala poblacion.

Analizando de dos formas en lo que se respecta a diay lanoche; y en lalosa,
ocurren dos diferenciaes térmicos el positivo y el negativo, ambos gradientes
térmicos se presentan en las losas de diferente manera, se habla de un
gradiente que ocurre entre la noche y e dia y viceversa, donde es negativo
cuando latemperatura en lalosa desciende del mediodia alanoche, y sigue en
descenso hasta la madrugada y en horas de alrededor de las 6 u 7 am segin
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sea la estacion del afio comienza un gradiente positivo porgque asciende la
temperatura hasta por arededor del mediodiay cuando pasa @ calentamiento
se produce nuevamente el descenso de la temperatura en la losa y este
gradiente es el que provoca las contracciones y dilataciones que € pavimento
sufre durante su vida util. El gradiente térmico segundo del que se habla esta
intimamente ligado a primero, porque los dos son los que se producen con la
temperatura y actlan sobre las losas de pavimento rigido, este segundo se
presenta entre la cara superior y la cara inferior de la losa cuando la losa se
enfria o se calienta en su superficie y que por €l espesor de lalosa no presenta
un temperatura uniforme en todo € cuerpo de la losa sino un gradiente
térmico que de acuerdo a la temperatura que presenta la losa puede ser
positivo 0 negativo, es positivo cuando la losa se calienta en la superficie y

negativo cuando ésta se enfria.

Como ya se dijo anteriormente a cambiar la temperatura ambiente durante el
dia también cambia la temperatura del pavimento, este ciclo térmico crea un
gradiente en la losa que dependiendo de la hora del dia deforma ala losa de
forma cdncava o convexa, pero esta Ultima es la mas notable porque € peso
propio y la base de apoyo de lalosa se suman al esfuerzo que se produce por
el gradiente negativo mientras que a producido por el gradiente positivo |o

contrarrestan, es por esto que se aabean las |osas en las esquinas.

El aabeo en e pavimento rigido se produce por e gradiente térmico ya
explicado, pero esta deformacién no es dependiente de la longitud y ancho de
las losas porque si bien los alabeos fueron hasta el dia de la medicion de entre
2.1y 2.4 mm fueron diferentes en las esquinas y en las tres losas que tienen
las mismas dimensiones. El adabeo no disminuye cuando las losas adquieren
mayor rigidez ante la edad, sino que sigue reaccionando ante la variacion de

temperatura.
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La contraccion en € pavimento rigido ocurre ante e descenso de la
temperatura que mientras mayor sea su descenso mayor disminucion de
longitud sufre 'y por lo tanto el diferencia de longitud entre lalongitud inicial
al descenso de temperatura presentada y la que va presentando cuando va
bajando |a temperatura va en aumento. El esfuerzo de contraccion a que se ve
sometido la losa de pavimento rigido provoca una reaccion que resulta en la

pérdida de lalongitud de las |osas.

La dilataciéon se presenta en la losas de los pavimentos rigidos, cuando la
temperatura ambiente asciende calentando a las losas y provocando que éstas
aumenten en longitud y ancho, variacion de longitud que mientras mayor sea
la temperatura mayor ser4 € cambio de longitud que la losa sufra. Este
esfuerzo de dilatacion acciona en las losas de pavimento rigido dejando como

consecuencia un aumento de longitud en su ancho y largo.

Los extremos de temperatura provocan mayor deformacion en las losas de
pavimento rigido, porque se generan mayores gradientes térmicos y por tanto

mayores esfuerzos de traccion y contraccion:

0 La contraccion cuando se genero artificiamente el mayor gradiente
térmico fue de 3.8 mm. Valor considerable que indujo a mayores
esfuerzos en las losas, resultando en la deformaci n mencionada 'y por
tanto se deduce que mientras mayor sea e gradiente térmico en
descenso, mayor sera la deformacion que la losa sufra y por tanto

mayor €l riesgo que los esfuerzos superen la resistencia a traccion.

o0 Ladilatacion cuando se calento la losa fue de 4.2 mm ante e mayor

gradiente térmico, tal valor es muy significativo y se deduce que la
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losa estuvo sometida a un mayor esfuerzo de traccion que degjé como

resultado esa deformacion.

o El dabeo que se produjo cuando se enfrié la losa fue mayor de hasta
4.8 mm en una de las esquinas de las losas, deformacion que es
considerable; y e gradiente entre las caras de las losas fue también
mucho mayor |o que hace analizar que mientras mayor sealavariacion
de la temperatura mayor sera el gradiente entre las caras de la losa
generando mayores esfuerzos de alabeo y por tanto degando
consecuencias de mayor deformacion en las esquinas. Y s bien
cuando se calent la losa el alabeo en las esquinas disminuyd en 1.1
mm la deformacion sigue en ascenso cuando la losa vuelva a sufrir
enfriamiento como &l anterior o incluso mayor porque las temperaturas
en las diferentes partes del mundo llegan a bajar a varios grados bajo
0.

Los esfuerzos por temperatura pueden ser incluso més nocivos que los por
carga porque las consecuencias que traen son grietasy fisuras en el pavimento
rigido, fallas que interrumpen el buen funcionamiento del pavimento y lo
malogran dejandolo sensible ante el paso de cargas de tréfico y por lo tanto se

convierte en una obravial de mal aspecto y mal funcionamiento.

La investigacion del comportamiento del pavimento rigido ante la variacion
de latemperatura deja resultados que deben ser tomados en cuenta para que se
planteen mejores disefios donde se incluyan estos esfuerzos, que en o futuro
podrian desarrollarseagentes modificantes que al adherirlos a hormigén este
conjunto sea capaz de soportar estos esfuerzos y evitando las deformaciones y

garantizando asi lavida Gtil del pavimento rigido de concreto simple.
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5.2. Recomendaciones

e Se recomienda establecer un control exhaustivo de la limpieza de los
materiales para la elaboracion del hormigdn, es fundamental para que éste
adquiera las propiedades adecuadas, y no sea un problema més a plantearse en
el momento que la losa sea sometida a los esfuerzos por variacion de

temperatura.

e En vista de los resultados obtenidos, se recomienda considerar los esfuerzos
debidos a la variacion de la temperatura en el disefio de los pavimentos
rigidos, porgue mientras mayor sea la variacion de la temperatura mayor son
los esfuerzos. Una solucion temprana a problema, para la disminucién de los
esfuerzos por temperatura, se recomienda en e momento de optar por la

eleccién de un pavimento rigido.

e Se recomienda realizar e estudio en condiciones similares a las que esta
expuesto un pavimento rigido, porque es en ese ambiente en e que sufre los
mayores efectos por accion de la temperatura y otros factores ambientales

como la humedad.

e Se recomienda usar material especia para e acabado del pavimento rigido
para no tropezar con problemas de relieve en e momento de tomar las
mediciones y ademas dejar un buen texturizado para no tener problemas de

relieve en e momento de que un pavimento sea puesto en servicio.

e Serecomienda usar instrumentos de buena precision en e momento de tomar
datos de medicion de temperatura 'y en especia de contracciones, dilataciones
y alabeo pues varian desde valores menores al milimetro hasta centimetros en

el transcurso de su vida util.
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Se recomienda realizar un buen encajonadopara el hormigon de las losas para
gue no sufran sangrados y debiliten la resistencia objeto del proyecto, porque

en ese sangrado se pierden las particulas del cemento, materia adherente.

Se recomienda usar un equipo adecuado para levantar las losas de pavimento
rigido si se quiere conocer e comportamiento en la carainferior de lalosa de
pavimento, pues no deben sufrir fisuras inesperadas que interrumpan el

proceso de investigacion.

Se recomienda independizar los estudios de la contraccién por secado y
dilatacion por humedad y otros factores para andizar la influencia y e
comportamiento que presenta en e pavimento rigido y su relacion con los

esfuerzos por variacion de temperatura.

Debido a la magnitud de las losas de pavimento rigido se recomienda usar
hormigoneras o equipos que dgjen como resultado un buen mezclado de los
materiales del hormigdn y equipos de vibrado mecanico que compacten los

materiales sin dejar vacios interiores que afecten laresistenciadel pavimento.

La investigacion muestra resultados referidos a lugar de Tarija, por las
condiciones de temperatura se tomaron las mediciones en tres horarios inicio
de la mafiana, a medio diay en la noche, pero se recomienda que de acuerdo
al lugar de ubicacion de la investigacién sean escogidos los horarios de

acuerdo alavariacion de temperatura que se presentaen el lugar.

Se recomienda que dependiendo de la variacion de temperatura del lugar
donde se opte por construir un pavimento rigido, se escoja el tipo de hormigon

que sea capaz de resistir |as variaciones de temperaturadel lugar.
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Se recomienda realizar una investigacion que por medio de aditivos u otro
material se logre una accion de barrera ante la accién de la temperatura en e
pavimento rigido y sea capaz de impedir |0s esfuerzos que se generan por su

variacion.

Se recomienda que se tome en cuenta en especial para pavimentos de concreto
simple los esfuerzos de alabeo cuando se determine el espesor del pavimento

rigido pues este espesor sélo consideralas cargas, dejando de lado el alabeo.

Se recomienda que € materia de sellado de juntas cuando se construya
pavimento rigido, sea capaz de soportar sin despegarse del concreto los
movimientos que se generan por la contraccion y la dilatacion, pues a atas

variaciones térmicas | as deformaciones son considerabl es.
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