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Programa: Manuales de Pavimentos

* Objetivos:
* Generar publicaciones actualizadas sobre pavimentos de

hormigon en sus diversas aplicaciones.

* Actualizar la documentacion técnica existente, adaptandola a
las nuevas tecnologias disponibles a nivel local.

* Incorporar las mejores practicas en el diseno y construccion
de pavimentos de hormigon.

* Buscar el aporte de los diferentes actores del campo vial de
nuestro pais involucrados en el proyecto y ejecucion de
pavimentos de hormigon.
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V. REVISIONY EDICION FINAL

Incorporacion de nuevos temas.
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INTRODUCCION

Movimiento de suelos

La fundaci6n de un pavimento es uno de los factores
mas i un pe-
flo. Es por ello que se debe prestar atencidn al disefio
¥ construcci6n de las subrasantes, subbases y bases,
para garantizar su capacidad estructural, estabilidad,

uniformidad, durabilidad y regularidad superficial. €1
objetivo principal de la fundacién es la de proveer un
soparte uniforme para el pavimento, tanto durante su
construccion como 3 Io largo de su vida dtil. Ademds se
debe considerar especiamente ef drenaje que permita

Consersecien |53
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~ El tipo de agregado grueso empleado: el empleo de
FL i yde P a25mm
mejora las condiciones de transferencia de carga.

« La rigidez de |a Base: cuanto mayor es, las deflexio-
nes en las juntas son menores, por lo que resulta ra-
zonable esperar un mejor desempefio a largo plazo.

« Las condiciones de soporte en bordes (banquina
rigida vinculada o ensanchamientos de carriles):
generan una reduccién de las deflexiones en juntas
cuando el pavimento es solicitado.

«las de drenaje: si son las , €5
de prever un mejor comportamiento de este siste-
ma también alargo plazo.

PASADORES

La trabaz6n entre agregados, por sf sola, no provee su-
ficiente transferencia de carga durante el perfodo en
servicio para aquellas situaciones en las que se prevea
laci i6n de y altos de ve-
hfculos pesados. Es por ello que, en tales casos, debe
recurrirse a la colocacién de pasadores con el fin de in-
crementar la transferencia de carga a largo plazo.

Los pasadores son barras de acero lisas colocadas en la
junta transversal para transferir cargas, sin restringir
el movimiento longitudinal de las losas. Colaboran en
la inucién de tensiones y en el hormi-
g6ny reducen el potencial de escalonamiento, bombeo
y rotura de esquinas en las losas.

Deben utiliz: con trénsito pesad Be
neral, 18c donde

El pasador debe ser de un didmetro suficiente como
para reducir a un valor aceptable las tensiones de aplas-
tamiento que se desarrollan en el hormigén en la zona
de contacto con |a barra de acero. Si dichos esfuerzos
son muy elevados, la barra puede deteriorar el hormigén
en lainterfaz y por lo tanto, reducir progresivamente la
eficiencia en la transferencia de carga de la junta.
Dado queel di del pasador

de principalmente del nivel de trdnsito pesado, en la préc-
tica suele establecerse a partir del espesor de disefio.

Plan de Trabajo. Etapas (continuacion

Distribucién de tensiones en e/ hormigon.
[UNR.2005]

Enla Tabla 3-1 se resumen las recomendaciones generales

para la inclusién de pasadores en las juntas transversales.

Caracterfsticas de los pasadores.

Tipode hierro Barra redonda lisa. Tipo |. AL220

Superficie Lisa, libre de 6xido y can tratamiento
que impida la adherencia al hormigén
en todo su largo.

Largo 45¢m.

Didmetro 25mm paraes=20cm.
32mmpara20cmce=25cm.
38 mm parae>25cm.

Separacién 30 cm de centro a centro, 15 cm de
centro a borde.

Ubicacién Paralelo a la superficie del pavimento
y al eje de calzada.
Mitad del espesor de losa.
Mitad acada lado de la junta transversal.
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Figura 26: Proceso de pérdida de soporte por erosién y formacidn de escalonamiento.
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de la losa posterior son bombeados nuevamente
hacia |a losa anterior y al exterior por las juntasy
bordes de calzada.

4.Este proceso en forma continua lleva a que exis-
ta una acumulacién de material por debajo de la
losa anterior y una pérdida de material de |a pos-
terior, lo cual hace que la losa anterior incremen-
te su nivel y un asentamiento de |a losa posterior.
Esta elevacién diferencial entre ambas losas, se
denomina escalonamiento, que es uno de los
principales responsables de |a rugosidad en pavi-
mentos rigidos.

La generacién de escalonamiento se produce en un
principio en la esquina externa de la losa, donde se
desarrollan las mayores deflexiones cuando la losa es
solicitada (1° Etapa Figura 2-7).

A medida que avanza el deterioro, el escalonamiento
comienza a ganar severidad, en tanto que si la banqui-
na se encuentra pavimentada, es posible observar la
aparicién de finos en coincidencia con estas esquinas.
Estas “ldgrimas de finos® son la manifestacién més
evidente del fenémeno de erosién.

Carga

Losa anterior Losa posterior

Base

Carga

Escalonamiento
- |

Losa anterior I iLosa posterior

Acumulacidn de finos Erosién de material

Luego, continuando |a progresién de este fenémeno,
se puede observar un incremento del escalonamienta
y del depdsito de finos sobre la banquina, asf como la
pérdida de soporte de |a losa.

Finalmente, esta pérdida de soparte genera un fun-
cionamiento inadecuado de la losa cuando es solici-
tada frente a cargas, propiciando la formacién de una
fisura transversal que habitualmente se ubica a una
distancia de1ma2mdelajunta.

Cuando se prevea la ocurrencia simultdnea de los tres
factores mencionados (material fino o erosionable,
agua en la interfaz losa - apoyo, trdnsito pesado) se
encuentra aceptado que existe riesgo de pérdida de so-
porte por erosién, por lo que resulta imperiosa la adop-
cion de medidas para prevenir este fenémeno.

Evidentemente, al requerir que estos factores se en-
cuentren presentes en el sistema de manera simult4-
nea, si se elimina uno de ellos el fendmeno no se pro-

duce. De cualquier forma, con el objetivo de aumentar
la confiabilidad en el control de este fenémeno, resul-
ta conveniente atacarlo desde los tres factores, de la
siguiente manera:

1. Proveer una base resistente a |a erosién por bom-
beo de acuerdo con |a exigencia establecida por el
trdnsito pesado previsto.

2.Minimizar el ingreso de agua a través de las juntasy
fisuras del pavimento, y facilitar la eliminacién del
agua de infiltracion.

Figura2-7: Pérdida de soporte por erosién.
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3.Incorporar mecanismos de transferencia de carga
adecuados y mejorar las condiciones de soporte en
bordes, con el fin de reducir las deflexiones provo-
cadas por las cargas en |a esquina de losas y juntas
del pavimento.

da de soporte por erosién es verificar las medidas

preventivas y el desempefio de pavimentos rigi-

dos en la regién, sujetos a similares condiciones

de servicio a la del pavimento en estudio, con el
fin de optimizar el empleo de recursos para el control de
este fenémeno.

@ Una buena préctica para la prevencién de |a pérdi-

Con el fin de evaluar el aporte estructural del suelo es ne-
cesario establecer cudl es su resistencia mecdnica ante la
presencia de cargas. Se debe advertir que |a resistencia
de un suelo varfa con las condiciones de humedad, com-
pactacion y confinamiento. Debido a ello los ensayos re-
sultardn mdsvaliosos en la medida que se representen en
el laboratorio las propiedades del suelo natural.

La resistencia de |a fundacién se cuantifica con el mé-
dulo de reaccién de la subrasante “k*. Se plantea en-
tonces un modelo en el que |a subrasante se encuentra
representada por una serie de pequefios resortes, cuya
constante corresponde a dicho valor y que luego se ve
incrementado cuando se combina con las capas superio-
res (Figura 2-8).

Mé6dulo de reaccién (k): Este pardmetro se determina a
través del ensayo de plato de carga y tiene por objeto
cuantificar la presién necesaria a ejercer sobre una placa
de seccion circular apoyada sobre el terreno hasta alcan-
zar una deformacién determinada, que para el caso de
pavimentos es de 13 mm. En la Figura 2-9 se representa
esquematicamente el equipo para realizar el ensayo
seglin describen las normas ASTM D 1196-97 y AASTHO
T222-81. La carga se aplica con |a ayuda de un gato hidrdu-
lico apoyado en un camién que sirve como estructura de
reaccién. La deflexién se mide mediante extensémetros
apoyados sobre un puente, cuyos soportes se deben en-
contrar fuera de la zona de influencia de la carga.
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Seglin puede observarse en la Figura 2-36, a medida que
se desplaza |a carga hacia el interior de |a losa, se pro-
duce una reduccién muy significativa de las tensiones
y deflexiones generadas. Para cuantificar el efecto se
puede ver que, con una separacion al borde de 60 cm, las
tensiones y deflexiones que genera la carga es practica-
mente |2 mitad de aquéllas que se producen con la carga
en |a posicién critica.

Seglin se representa en la gréfica, a medida que se in-
crementa la separacién mds alld de los 50 cm - 60 cm,
el efecto resulta practicamente despreciable, ya que
por su separacién al borde, las cargas se transforman
desde el punto de vista estructural en internas.

Seglin se coment6 anteriormente, el empleo de pasa-
dores permite transferir parte de la carga aplicada a la
losa contigua.

Dado que en el caso de las tensiones, el punto crftico
de aplicacién de las cargas se encuentra alejado de las

Figura2-36: Variacion de las tensiones maximas en el borde
de lalosay de las deformaciones en la esquina,
en funcién de la distancia al borde de las cargas.
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juntas transversales del pavimento, el empleo de pasa-
dores no tiene efecto significativo en el andlisis de ten-
siones. En el caso de las deflexiones, en cambio, al coin-
cidir la ubicacién crftica con la esquina de la losa, el uso
de pasadores afecta significativamente las deflexiones
méaximas generadas.

Para mostrar su influencia, en este caso se considera
una situacién idéntica a la planteada para el punto an-
terior, aunque considerando un tnico punto de aplica-
cién de carga (en esquina de la losa) y dos condiciones
de transferencia de carga distintas, Figura 2-37. El caso
Aconsidera una eficiencia en |a transferencia del 0 % (no
se transfiere carga a la losa vecina), en tanto que el caso
B corresponde a una eficiencia del 100 % (se transfiere la
mitad de la carga a |a losa vecina). Segtin puede obser-
varse, una buena eficiencia en |a transferencia de carga
permite reducir |a deflexién critica generada practica-
mente a la mitad.

Figura2-37: Esquema de funcionamiento de un
~ 1

p osiny conp es.

A. Dmax: 0,646 mm

B. Dmax: 0,350 mm

Ademds del comportamiento frente a cargas de trénsito,
debe considerarse que las condiciones ambientales tie-
nen un efecto significativo en el desempefio del pavimen-
to, seglin se resume a continuacién:

Las variaciones diarias y estacionales de temperatura
generan continuas aperturas y cierres de las juntas
transversales, resultando en permanentes fluctuacio-
nes de la capacidad de transferencia de carga.

Los gradientes de temperatura en la seccién de
la calzada modifican la forma de las losas, gene-
rando curvaturas que pueden ser céncavas (es-
quinas hacia arriba), o convexas (levantamiento
del centro).

Los gradientes de humedad en la losa de hormigén
generan alabeos céncavos en las losas de pavimento.

Los cambios en |a forma de |as losas modifican su con-
dicién de apoyo, generando el desarrollo de tensiones,
que se denominan de alabeo.

En este caso, a diferencia de lo que ocurre en el compor-
tamiento bajo cargas, cuando |a base tiene menos rigi-
dez, ésta es capaz de acompafar mejor los cambios de
forma de las losas, por lo que las tensiones de alabeo
resultan menores que para bases rigidas.

Para mostrar su influencia, se analiza una losa de hormi-
goén sujeta a un gradiente de temperatura de 10 °C entre
sus caras superior e inferior, considerando distinta rigi-
dez de apoyo (Figura 2-38).

Segiin puede observarse en la Figura 2-39, a medida
que se incrementa la rigidez de apoyo aumentan sig-
nificativamente las tensiones de alabeo. Sin embargo,
aparecen otros factores que tienen influencia en este
fenémeno como el médulo de elasticidad del hormi-
gon, su coeficiente de expansién térmica y las dimen-
siones de la losa.

Manual de Disefloy Cc

struccién de Pavimentos de Hormigér

Figura2-38: Esquema de losa con alabeo por

gradiente térmico.

Datos:

= Espesor: 25 cm.
= Largo: 4,50 m.
= Ancho: 3,65 m.
= AT:10°C.

= E: 35 GPa.

= CET:1,1010%1/°C

Figura2-39: Tensiones de alabeo para distinta rigidez
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2. Trazar Ifneas auxiliares paralelas a 0,5 m desde los 5.

bordes del pavimento o cordones en aquellos sec-
tores donde se producen cambios en el ancho del
pavimento.

3. Dibujar las lineas que definen los carriles de cada
una de las arterias que se intersectan.

Figura3-27: Pasos2y3.

Afadir juntas transversales en aquellos lugares
donde cambia el ancho de calzada. Las que al-
cancen una lfnea auxiliar no deben extenderse.
Aquellas juntas de la arteria transversal que se en-
cuentren mds alejadas de la principal, deben ser de
dilatacién (Tipo E).

Figura3-29: Paso5.

J

0,50 J M

AE

4. Definir la via principal de pavimentacién.

Figura3-28: Pasos.

o

P

©

0

Agregar juntas transversales intermedias a las defi-
nidas en el paso anterior, manteniendo las separa-
ciones maximas recomendadas.

Extender los bordes de ambas arterias para definir
la “zona ffsica de la interseccién”.

Revisar las distancias entre la “zona ffsica de inter-
seccién”y las juntas adyacentes.

Si las separaciones son mayores que la mdxima
permitida, agregar juntas intermedias con espacia-
mientos uniformes. Estas juntas no deben exten-
derse mds alld de las lineas auxiliares.

Figura3-30: Paso6.

Figura3-33: Paso9.

)

Figura3-31: Paso7.

\

/

10. Trazar lineas desde los centros de la curva a los pun-
tos definidos por la "zona fisica de interseccién®™y a
cualquier junta intermedia alrededor de la misma.
Agregar juntas a lo largo de estos radios. En aquellos
casos en que la forma y el tamafio de las losas no se

S——_
| i = ajustan a las recomendaciones, analizary resolver di-
! chos puntos conflictivos en forma individual.
/ ! Figura334: Paso10.
j TN ‘
! ! |
Figura332: Paso8. [ | |
I 3 = | = | S
| L 4 I
| R

Es comiin que en la resolucién de la distribucién
@ de juntas en intersecciones, algunas losas no

cumplan el requisito de esbeltez maxima (rela-

cién de lados <1,25). En estos casos se recomienda

incorporar armadura distribuida para el control
de fisuracién en una cuantfa superior o igual al 0,05 %. En
los planos se identifican estas losas mediante el signo nu-
meral (#). Ver Figura 3-38.

Juntas, Intersecciones y Transiciones
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sicion ¢ yavimento flexible

Ir

Bésicamente existen dos problemas que pueden surgir
en |as intersecciones de un pavimento de hormigén y
uno de concreto asféltico, a saber:

1) Posible generacién de deterioros en la zona de em-
palme de ambos pavimentos, debido a que existe un
cambio abrupto en la rigidez del pavimento, que pue-
de derivaren deformaciones sobre |a superficie del pa-
vimento flexible y la generacién de fallas en el rigido.

2) Crecimiento de losas, fendmeno mediante el cual las
losas migran hacia el pavimento flexible, empujando la
estructura asfaltica y originando crestas o lomadas en
cercanfas a lazona de empalme.

Para este tipo de situaciones se presentan distintas
soluciones alternativas. La primera de ellas consiste
en ejecutar un sobre- espesor de hormigén en coinci-
dencia con la unién con el pavimento flexible, segin
se representa graficamente mediante la Figura 3-52.
Elincremento de espesor cumple en este caso dos fun-
ciones. Por un lado, aumenta la capacidad estructural
del pavimento rigido en la zona de unién, compensan-

do |a falta de transferencia de carga con el pavimento
contiguo, en tanto que ademds incrementa la super-
ficie que resiste el empuje por parte del pavimento
flexible, previniendo el crecimiento de losas.

Otra alternativa es ejecutar una losa de transicién en-
tre ambas estructuras. En esta losa de transicién se
materializa una estructura mixta asfalto-hormigén,
que permite una transicién gradual entre ambas es-
tructuras y posibilita un mejor comportamiento gene-
ral en el pavimento rigido y flexible (ver Figura 3-53).

En estos casos, para evitar el reflejo de fisuras en el
pavimento flexible, se debe efectuar un borde bisela-
do en la parte inferior de |a losa de transicién.

En cuanto a |a base del pavimento, éste debe extender-
se aproximadamente 1,50 m por debajo del pavimento
flexible, para asegurar un cambio gradual y uniforme.

Enlo que concierne al fenémeno de crecimiento o em-
puje de losas, para este caso la American Concrete Pa-
vement Association recomienda [ACPA TBO19P. 1997]
incorporar barras de unién en las primeras tres juntas
transversales de contraccién, con el fin de mantener-

Figura3-53: Transicién pavimento de hormigén - pavimento de asfalto.

Junta transversal de construccién con escalén

/

/

3,00m

/- 1,50m —

Pavimento de
hormigén
e —— 5 Pasador

e/ | !

| Secci6n
. tipo

e ] N

Base (de seccidn tipo)

—1,50m —

Figura3-54: Transicién pavimento de hormigén con flexible, con elevado volumen de trénsito pesado.
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las unidas firmemente y evitando que migren hacia el
pavimento contiguo.

Para |a determinacién de la cuantfa de acero a incorpo-
rar puede emplearse la ecuacién empleada para el arma-
do de la junta longitudinal (Ec. 3-2), empleando como
distancia al borde libre mds cercano |a separacién que

existe entre la segunda junta transversal y el inicio del
pavimento flexible (en general, corresponde al largo de
dos losas).

En estos casos debe mantenerse la posicién de los pa-
sadores, distribuyendo alternadamente las armaduras
de anclaje.

Juntas, Intersecciones y
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La granulometrfa de maxima densidad sirve como refe-
rencia para conseguir una buena distribucién de tama-
fios de las partfculas de los agregados. Fuller y Thomp-
son desarrollaron una ecuacién en 1907 para describir
una granulometria de maxima densidad:

Ec.41
P=100.(4)
Siendo:
d: Tamafio del agregado considerado, abertura del
tamiz,

P.  Porcentaje de material que pasa dicho tamiz,
D: Tamafio maximo del agregado,
n:  Pardmetro que ajusta la curva por finura (n=0,45)

La norma IRAM 1505 establece los procedimientos para la
determinacidnde lacurva granulométrica de los agregados.

Existen otros tipos de granulometrfas con caracter(sti-
cas que las identifican (Figura 4-5):

« Densa o continua: se denomina asf a una granu-
lometria en la que las partfculas se encuentran

| Figura45: | Curvas granulométricas caracterfsticas

Curva granulométrica densa

% Pasa
@
3

0750 0300 0,600 138 236 475 95 190 375
25 5063
Tamiz IRAM

Curva granulométrica con brecha

% Pasa

050 0300 0,600 138 236 475 95 190 375
25 5063
Tamiz IRAM

% Pasa

% Pasa

bien distribuidas en todos los tamices que inte-
gran el intervalo analizado. En general, se pre-
fiere este tipo de distribucién, ya que se reduce
el contenido de vacfos, lo que permite disminuir
la cantidad de pasta para llenarlos y, por consi-
guiente, obtener hormigones econémicos y con
buena trabajabilidad.

« Uniforme: se refiere a una granulometrfa en la que

la mayor(a de las partfculas se encuentran en unin-
tervalo reducido de tamafios. Précticamente puede
decirse que se trata de una fraccién con particulas
de igual tamafio. La curva es pronunciada y abarca
sélo el intervalo especificado. Tienen buena per-
meabilidad y poca estabilidad. Su empleo en hormi-
gén requiere un elevado contenido de pasta debido
a el alto porcentaje de vaclos que presenta un es-
queleto granular de este tipo.

« Discontinua: se refiere a una granulometrfa en la

90
80
70

50
40
30
20
0

que uno o mas tamices del intervalo presentan
poco o nada de material retenido. La curva es ho-
rizontal en la zona de |a brecha. Mezclas de hor-
migén con este tipo de granulometrifas pueden ser
propensas a segregacion.

Curva granulométrica uniforme

050 0300 0600 118 236 475 95 190 375
1 25 5063
Tamiz IRAM

Curva granulométrica abierta

050 0300 0500 1,58 236 475 95 190 375
125 25 5063
Tamiz IRAM

= Abierta: se refiere a una granulometrfa que presen-
ta un pequefio parcentaje de partfculas en los tami-
ces de menor tamafio. Resulta un mayor contenido
de vacfos, puesto que no hay suficientes partfculas
pequefias para llenar los espacios entre las de ma-
yor tamafio. La curva es plana y cercana a cera en la
zona de finos. Tienen buena permeabilidad y poca
estabilidad. Su uso como agregado para hormigo-
nes eleva la cantidad de agua necesaria y puede
presentar tendencia a la segregaci6n.

La diferencia de masas entre el estado "seco a masa
constante” y el de “saturado con superficie seca” es co-
nocida como absorcién. Aquellos agregados que al mo-
mento de elaborar el hormigén presentan humedades
inferiores a la de absorcién toman agua de la mezcla, y
aquéllos con humedad superior, la ceden.

Los agregados tienen cierta porosidad conectada que
puede encontrarse mas o menos ocupada por agua, y
ademds tienen la capacidad de tener agua adsorbida
en su superficie.

La absorcién y la humedad son importantes durante
la dosificacién a la hora de determinar la cantidad de
agua que el agregado va a aportar o quitar de la mezcla.
Para evitar que los agregados absarban agua de mez-
clado, se los debe mantener saturados en los acopios,
pues de lo contrario, el asentamiento del hormigén

Seco en estufa Secoal aire
T, e v,
£, N
; A\ w
< -\
R \_VA/

Sin presencia de agua Superficie seca y poras

parcialmente llenosde agua completamente llenos de agua
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puede variar sensiblemente durante el transporte. Asi-
mismo, si se produce absorcién durante las primeras
horas de vida del hormigén colocado, se incrementan
los riesgos de fisuracién temprana.

En general se consideran cuatroe condiciones de hume-
dad caracterfsticas del agregado:

= Seco a estufa: humedad del 0 %,

= Seco al aire: superficie seca y poros parcialmente
llenos de agua,

= Saturado superficie seca: superficie seca y poros
saturados con agua,

= Himedo (superficie mojada): poros saturados y
aguaen la superficie.

Los agregados naturalmente se encuentran himedos o
eventualmente secos al aire, mientras que las condicio-
nes de seco en estufa y saturado superficie seca se ob-
tienen en laboratorio. En la Figura 4-6 se esquematizan
los distintos estados de humedad de un agregado.

Si bien la mayor(a de los agregados de distintos orige-
nes pueden ser empleados para elaborar hormigones
de calidad y comportamiento adecuado, se debe tener
presente que las propiedades de los mismos influyen
fuertemente en el desempefio de los hormigones que
con ellos se producen.

Esquema de los distintos estados de humedad de un agregado.

Saturado y superficie seca Hidmedo
e
y .\)
00
N x_ﬁ/
Superficie seca y poros Poras saturados
y agua superficial
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Relacién entre |2 permeabilidad y Ia
. relacién a/c. [AATH. 2001]

Relacién entre permeabilidad y a/c
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RESISTENCIA A LOS CICLOS
DE CONGELAMIENTO Y DESHIELO

La resistencia a los ciclos de congelamiento y deshie-
lo es la habilidad del hormigdn de resistir los dafios
asociados a la expansién que experimenta el agua al
congelarse en hormigones en climas frfos, expuestos
adichos ciclos.

Al congelarse, el agua se expande aproximadamente un
9%. Silosvacfosy los capilares se encuentran saturados,
dicha expansién puede generar presiones superioresala
resistencia del hormigén, provocando fisuras con el con-
secuente aumento de la permeabilidad, acelerando el
mecanisma de deterioro.

En el hormigdn joven, con una resistencia a la compre-
sién menorque 4 MPa, cuando la estructura del sélido es
todavla débil, un solo ciclo de congelamienta puede pro-
vocar dafos irreparables, o dafios progresivos si ocurre
en hormigdn endurecido sin aire intencionalmente in-
corporado. La magnitud de las tensiones generadas por
la expansién depende de |a cantidad de agua presente
en los poros del hormigén, por lo que es menester apli-
car el concepto de Saturacion crftica (Scr), por debajo de
la cual no existe dafio, como se aprecia en el esquema
(Figura 4-26).

Efectos sobre el hormigén debido a las

bajas temperaturas.
10°C 5% 0°%C 5C 5%
Fresco No hormigonar juciones Rf’r:'g{.dg" 1 ‘
Joven Deteriorn lucién lenta ]
f'c<4Mpa Irreversible e Ia resistencia -

Endurecido

[0 Evolucién lenta de
f'ec4Mpa

Ia resistencia

El aire intencionalmente incorporado intercepta los ca-
pilares y genera los espacios para que el agua pueda ex-
pandirse sin generar dafio y ademdas colabora a reducir
la permeabilidad del hormigén. En el caso del hormigén
joven, el All no funciona y el Gnico camino para proteger-
lo es evitar que se congele el agua.

En los casos en los que se emplean sales descongelan-
tes para permitir la circulacién del trénsito, en general
el problema se agrava. La presencia de las mismas en
solucién puede aumentar las presiones desarrolladas al
congelarse. Ademds, a medida que el agua se congela la
concentracién de sales aumenta y el agua no congelada
migra por 6smosis, generando presiones que también
causan fisuracidn, descascaramientos y desintegracidn.

El empleo de sales descongelantes puede generar daftos
por efecto ffsico, debido a la cristalizacién de las mismas
dentro de |a estructura de poros del hormigén por ciclos
de mojado y secado y la consecuente induccién de ten-
siones por esta causa.

Para minimizar el riesgo de dafios por congelamien-
toydeshielo, y por la utilizacién de sales desconge-
lantes, es necesario:

=emplearrelaci agua, que0,40,
= contar con un buen sistema de vacfos generado
por un aditive incorporador de aire (ver Tabla 4-3 en Anexo),
= usar agregados que no sean susceptibles al dafio por con-
gelamiento,

= adoptar una resistencia carcateristica a la compresion del
hormigén no menor que 35 MPa,

= limitar el contenido de adiciones.

Ademds, el hormigdn debe encontrarse en estado endureci-
do, con unaresistencia ala compresién superior a los 4 MPa
antes del primer ciclo de congelamiento.

En forma complementaria, se debe proyectar y mante-
ner un adecuado drenaje que asegure el rdpido escurri-
miento del agua sobre el pavimento e impida su acu-
mulacién sobre la banquina, para evitar la saturacién
permanente del pavimento.

ATAQUE POR SULFATOS

Los sulfatos provenientes del agua o del suelo de con-
tacto con la estructura pueden generar reacciones
expansivas y provocar la fisuracién del hormigén. Los
sulfatos se combinan con el aluminato tricélcico (CA)
presente en |a pasta de cementoy, debido al crecimien-
todelos cristales producto de esta reaccién, se pueden
generar tensiones dentro del hormigén, que puede fi-
surarsey llegar a disgregarse.

Segtin el Reglamento CIRSOC 201 del afio 2005, en
funcién de la cantidad de sulfatos solubles en el
agua de contacto, existen los siguientes niveles de
riesgo:

= Moderado: 150 a 1500 mg/l SO,
= Fuerte: 1500 a 10000 mg/l SO,°
= Muy Fuerte: mds de 10000 a 15000 mg/l SO,

El hormigén puede disefarse, teniendo en cuenta el
nivel de ataque al que estard expuesto, para resistir
el ataque por sulfatos, principalmente, reduciendo la
permeabilidad y la cantidad de sustancias necesarias
para que se produzca la reaccién con ellos. Entre las me-
didas a adoptar se destacan las siguientes:

=« El empleo de relaciones a/c bajas y resistencias me-
dias o altas.

= El uso de cementos especialmente formulados para
su empleo en ambientes con un contenido mode-
rado a muy fuerte de sulfatos, como los moderada-
mente resistentes a los sulfatos (MRS) y los alta-
mente resistentes a los sulfatos (ARS), ambos de la
IRAM 50001

= El curado adecuado para garantizar la correcta evo-
lucién de la resistencia y reducir la permeabilidad
del hormigén.
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REACCION ALCALI-SILICE (RAS)

Es una reaccién qufmica entre ciertos componentes sil(-
ceos de algunos agregados minerales y las soluciones al-
tamente alcalinas de los poros del hormigén. El produc-
to de esa reaccidn, llamado gel de la RAS, absorbe agua
y se expande generando presiones que pueden provocar
fisuras en el hormigén y reducir su vida util.

La reaccién es muy lenta y puede demorar afios en mani-
festarse con la aparicién de fisuras y, cuando esto ocurre,
sedice que esdeletérea.

El gel formado depende de la cantidad y tipo de material
sillceo presente en el agregado y la concentracién de hi-
dréxidos alcalinos en la solucidn de poros del hormigén.

Algunos indicadores del deteriora producido por la RAS
son las fisuras perpendiculares a las juntas, juntas ce-
rradas o despostilladas y desplazamientos relativos de
losas adyacentes.

Para que se produzca la RAS deletérea, deben darse si-
multdneamente tres circunstancias: un agregado poten-
cialmente reactivo, la presencia de 4lcalis en cantidad
suficiente y agua en forma frecuente o permanente. Si
alguna de las tres condiciones indicadas no se encuentra
disponible, no se puede formar el gel y, por lo tanto, no
se producen expansiones deletéreas debidas a la RAS. Es
por ello que la mejor manera de evitarla es a través de un

Materlales| 4-39
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necesarias para evitar el desecado por evaporacién y
manipuleo, de manera de obtener una superficie densa,
hiimeda y bien adherida a |a capa inferior.

Completada lacompactacién de la capa se procede al corte
y perfilado final a |as cotas proyectadas mediante el uso
de motoniveladoras o de equipos cortadores - fresadores
{trimmer - Figura 5-4). Como se verd mds adelante, es esen-
cial obtener la maxima precisién en la terminacién de las
canchas, en especial si se trabaja con pavimentadoras de
encofrados deslizantes. La superficie final de la base debe
serplanayuniforme, libre de huellas, baches, levantamien-
tos o cualquier tipo de cambio brusco en el nivel.

La humedad debe mantenerse cerca de la 6ptima an-
tes, durante y después de las operaciones de nivelacidn,
y hasta la colocacién del pavimento de hormigén. Es
conveniente en este sentido, la aplicacién de un riego
bituminoso para mantener la humedad y densificacién
alcanzada en la construccién.

Figura5-4: Wnlul-A

561

BASES TRATADAS CON CEMENTO

La ejecucién de bases y subbases cementadas desti-
nadas a servir de soporte a los pavimentos rfgidos, re-
quieren la adopcién de una serie de medidas dirigidas a
asegurar la buena calidad de esta capa estructural. Los
factores fundamentales a considerar, una vez definidos
los materiales a utilizar, se pueden resumir en:

= Contenidos de cemento y humedad adecuados para
alcanzar las caracterfsticas de resistencia y durabi-
lidad especificadas, determinadas previamente en
laboratorio. En obra se seleccionan los equipos y
metodologfas apropiadas que aseguren el cumpli-
miento de ambas condiciones;

Mezclado preciso y uniforme de todos los materia-
les componentes, correctamente dosificados y con
las caracter(sticas requeridas en cuanto a granulo-
metr(a, pulverizado, homogeneidad, espesores;

= Compactacién adecuada en el camino (controlan-
do no perder la humedad de la mezcla), ejecutada
dentro de los plazos de manejabilidad recomenda-
dos, que garantice |a obtencién de las densidades
predeterminadas en los estudios de laboratorioyla
uniformidad en todo el espesor de la base y;
Curado apropiado de |a capa terminada que permita
mantener las condiciones de humedad durante el
tiempo mfnimo prescripto, de forma de asegurar la
correcta hidratacién del cemento y |a obtencién de
las resistencias potenciales de lamezcla proyectada.

La correcta seleccién de equipos, tecnologlas, métodos
y practicas de construccién permite cumplir con las
premisas enunciadas. Hay dos grandes tipos de meto-
dolog(as de ejecucidn de bases tratadas con cemento,
diferenciados principalmente por el tipo de equipos uti-
lizados en el mezclado de los materiales:

= Mezclado in situ.
= Mezclado en planta central.

La adopcién de una u otra tecnologfa de mezcla depen-
de del tipo y envergadura del proyecto, de los equipos y
la logfstica que se dispongan o se especifiquen, de las
caracterfsticas y origen de los materiales a utilizar, etc.

Para el mezclado enel camino existen en la actualidad mo-
dernos y potentes equipos recicladores (reclaimers), capa-
ces de producir una mezcla de suelo cemento de elevada
calidad por su alta eficiencia y uniformidad en la pulveri-
zacién y mezcla de materiales (Figura 5-5). Por otra parte
se adaptan perfectamente a las nuevas técnicas de cons-
truccién de pavimentos de hormigén, pues aportan eleva-
das producciones diarias, acordes a los requerimientos de
los trenes de pavimentacién de encofrados deslizantes.
Sin embargo, estas altas prestaciones en |a pulverizacién
y mezclado deben estar complementadas con una meto-
dologfa de carga, dosificacién y distribucién de materiales
adecuada (Figura 5-6), que garantice la calidad y uniformi-
dad de la capa cementada, asf como un riguroso control
del proceso constructivo y de espesores del tratamiento.

La utilizacién de mezclado en planta central {Figura 5-7)
permite un mayor control sobre la dosificacién de materia-
les intervinientes y una adecuada uniformidad de mezcla.
No obstante, debe acompafiarse con distancias y equipos

m Reciclador.
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LUy AN Mezclado en planta central.

de transporte apropiados, para evitar demoras en la cons-
truccién de capas cementadas y ademds, con metodolo-
gfas de distribucidén en el camino que garanticen un nivel
de calidad acorde con los requerimientos.

En lneas generales se puede pensar que |3 eleccién de
unau otra técnica de mezclado estd determinada porva-
rios factares, entre los que se encuentran el tipo y canti-
dad de fracciones o suelos que intervienen en la mezcla
de suelo cemento. Cuando se trabaja con suelos granu-
lares, y en especial si son producto del aporte de varias
fracciones, es mas conveniente el mezclado en planta
central. En caso de utilizar suelos de préstamos, en ge-
neral més finos, atn con el aporte de un suelo o arena
correctora, y siempre que se pueda contar con equipos y
métodos adecuados para la dosificacién de cemento y/o
correctores, |a adopcidn de mezcelado in situ con recicla-
dores de potencia adecuada, es una alternativa viable.

Completado el proceso de mezclado y/o extendido del
material, con cualquiera de los métodos indicados an-
teriormente, se debe proceder a la verificacién de las
condiciones de la mezcla en lo que refiere a humedad
y granulometrfa, para efectuar los ajustes que resulten
necesarios en el proceso de construccién antes del ingre-
so de los equipos de compactacién.

En el caso que se empleen suelos finos, se considera que la
pulverizacién del suelo resulta adecuada siempre y cuando
lagranulometrfade la mezcla de suelo cemento sea tal que
el 100 % del material pase el tamiz IRAM 25 mm (1*), y mas
del 80 % pase por el tamiz IRAM 4,8 mm (N° 4), excluidas
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Pavimentacién con doble Ifnea gufa.

Cuando se trabaja con equipos de pavimentacién en
anchos de faja importantes, es condicién indispen-
sable establecer el guiado ffsico a ambos lados de la
terminadora. Lo mismo si se emplean equipos pravis-
tos de herramientas de insercién de pasadores (DBI),
en los cuales se incrementa notablemente el largo
del molde deslizante, lo que puede inducir a errores
apreciables operando can inclinémetros o dispositi-
vos de pendiente.

Aun en trabajos de pavimentacién de pequefia enverga-
dura o con equipos de menor porte, siempre es aconse-

Soportes gu(as (pines).

58]

jable la utilizacidn de doble gula; para asegurar los me-
jores resultados.

Para el posicionamiento de los hilos gulfa se utilizan so-
portes especiales, que se conocen generalmente como
“pines” (Figura 5-22). Estos consisten en un estacén me-
talico con un brazo que permite separar el hilo de la Ifnea
de estacas y un dispositivo para ajustarlo en altura. El ca-
ble se ubica en una muesca que posee el extremo, que lo
mantiene en altura pero le permite deslizarse. Mediante
un prolijo trabajo de topograffa se nivelan los pines, se
tiende el hilo a través de las hendiduras del brazo y se
tensa fuertemente mediante malacates, para evitar su
combado o deflexién. Los malacates suelen ubicarse bas-
tante espaciados, asistiendo a tramos de cable extensas
(estimativamente del orden de 300 m).

En curvas horizontales y/o verticales es habitual re-
ducir la separaci6n entre pines, atendiendo a que en
ellas, lo que en realidad se replantea, es una serie de

Con el mismo objeto de evitar deformaciones exce-

sivas de la gufa, se limita la distancia entre pines a
valores méximos recomendables de6 m a7 m. Esta
distancia debe chequearse ademds, en funcién al
tipo de material del hilo, que puede ser un cable
metdlico (acero galvanizado), trenzado o cuerda de mate-
rial sintético o similar.

m Malacate para el tensado de los hilos gufa.

cuerdas inscriptas en la curva. En estos casos, las pa-
vimentadoras estan forzadas a realizar un ajuste del
molde en cada cambio de alineamiento que, en oca-
siones, pueden producir roturas 0 desmoronamiento
de los bordes en esas movimientos. Para minimizar
los defectos producidos por dichos cambios, se acos-
tumbra disminuir la separacién entre pines a valores
tan bajos como sea necesario. A menor radio de giro,
menor es |a separacién entre soportes. También resul-

Esquema de instalacion tfpica de los hilos gufa.

Hilo gufa
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Sensores de alineacién horizontal y vertical.

ta aconsejable en estos casos atar el cable al sopor-
te mediante un hilo delgado para asegurarse que se
mantenga en posicién.

Los pines y el hilo gufa se colocan desplazados del
borde de pavimento, para permitir el paso de las oru-
gas del tren de pavimentacion, a una distancia mfni-
ma y adecuada para un trabajo cémaodo y dentro del
alcance de los sensores (Figura 5-25).

Estaca auxiliar

Construccion | 519
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Cuando se efectia el control de cualquier proceso, como
por ejemplo |a produccién de hormigén, es comiin utilizar
graficos de control para poder evaluar si el proceso estd
controlado o no, es decir, si existen tendencias en los re-
sultados, y si éstas se encuentran dentro de |2 consigna.

Resulta obvio que no son deseables los valores defectuo-
sos, ya que ellos implican |a aplicacién de penalidades,
descuentos o directamente el rechazo, pero se debe des-
tacar que valores muy superiores al objetivo tampoco se
deben considerar satisfactorios, ya que de este modo se
estarfa trabajando en forma antieconémica. En sintesis,
se deben cumplir las exigencias con cierto margen de se-
guridad, optimizando los recursos y sin detrimento de la
calidad especificada.

te los valores obtenidos, actualizar los gréficos
no bien se obtienen nuevos resultados y verifi-
car periédicamente que las tendencias se ubi-
quen dentro del objetivo.

@ Por ello, es importante representar graficamen-

Aln para un proceso que estd bajo control, los gréficos
deberfan permitir dar respuesta a las tres preguntas ba-
sicas siguientes:

1. ;Se produjeron cambios significativos en el proceso?
2. ;Cudndo se produjeron?
3. ;De qué magnitud son?

Es uno de los gréficos de control mds simple y difundido
por la facilidad con la que se lo puede confeccionar, sin
requerir de conocimientos espec(ficos.

Consiste en la representacién de cada uno de los resul-
tados constatados en los ensayos en forma individual,
ordenados cronolégicamente a medida que se obtienen.
Resulta muy Gtil para detectar valores excesivamente
altos o bajos, pero carece de factor histérico ya que cada
valor se representa en forma independiente de todos los
demds, por lo que no permite visualizar en forma clara
las tendencias de los resultados.

En el ejemplo que se presenta en la Figura 6-6 donde
se muestran resistencias individuales a la compresién
de testigos extrafdos de pavimento, se observa que no
resulta sencillo apreciar si se produjo algin cambio de
tendencia, ni cudndo sucedid. Sélo se puede observar
que algunos pocos resultados se encuentran por deba-
jo del requisito de mfnima. Sin embargo, ello no implica
que se esté en esos casos en situacion de penalidad ya
que es usual aceptar un porcentaje determinado de va-
lores defectuosos por lote, usualmente del 10 %.

Figura6-6: Grafico de variacién individual.
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Los graficos de control de medias méviles permiten
apreciar mejor |as tendencias que el anterior. En ellos
se representan, en forma cronolégica, los promedios de
los dltimos “n” resultados. De esta manera, puede apre-
ciarse cierto factor histérico, ya que cada punto se en-
cuentra influenciado por los tltimos n-1 resultados que
lo precedieron. En el reglamento CIRSOC 201:2005 y en
la norma IRAM 1666 (Hormigén de cemento portland.
Hormigén elaborado) se emplea n =3, porlo cual resulta
conveniente adoptar este valor. En general, a los valores
correspondientes a la media mévil se los representa en
el mismo gréfico que a los valores individuales.

En el ejemplo de la Figura 6-7 se muestran, superpuestas,
las medias mdviles de tres resultados de ensayo para el
mismo ejemplo anterior. Queda claro que si se incluye la
curva correspondiente a las medias méviles, se aprecian
mejor algunas tendencias, viendo la evolucién “histéri-

ca”,yaque la ubicacién de cada punto depende no sélo de
su valor absoluto, sino de los n-1 (2 en nuestro ejemplo)
que lo precedieron.

Figura67: Grafico de medias méviles.
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En estos graficos no se representan los valores indivi-
duales sino la suma acumulada de las diferencias entre
los valores individuales obtenidos y un cierto valor de
referencia que, en general, es el valor medio esperado u
objetivo de |a variable analizada. El nombre CuSum pro-
viene del acrénimo en inglés Cumulative Summation, o
sumas acumuladas.

Este tipo de gréfico de control resulta mucho més po-
deroso para detectar tendencias, puesto que posee un
fuerte factor histérico, ya que la ubicacién de cada pun-
to se encuentra influenciada por su propio valor y porel
correspondiente al resto de los puntos que |o preceden.

En el ejemplo de la Figura 6-8 se adopt6 como valor de
referencia la resistencia media a la compresién espera-
da (35 MPa).

A cada valor individual se le resta el valor objetivo y se
suman esas diferencias acumuladas. En el hipotético
caso en que todos los resultados fueran iguales a 40
MPa habrfa una diferencia positiva que irfa creciendo
linealmente con el niimero de ensayos, por lo que el gré-
fico CUSUM serfa una recta ascendente.
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Figura6-8: Gréfico cusum.

Cusum
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Resistencia a la compresién [MPa]

Inversamente, si los valores fueran todos iguales a
30 MPa se tiene una recta descendente y, si fueran todos
iguales a 35 MPa, se obtendrd una recta horizontal.

En consecuencia, en los grdficos CUSUM lo que importa
es |la pendiente de la curva y no el valor de las ordena-
das. Por ello, el grafico debe siempre acompafiarse de
una escala (roseta) donde se indican |os valores medios
que corresponden a cada pendiente.

Es posible establecer un gréfico CUSUM para analizar
cualquier tipo de variable, como por ejemplo los asen-
tamientos del hormigén, el contenido de material que
pasa el tamiz de 75 micrometros de los agregados, el
aire intencionalmente incorporado, resistencia a la
compresién a edades tempranas del hormigén, entre
otros, de modo de detectar los cambios anticipadamen-
tey actuar de forma preventiva.

Este grafico de control permite dar respuesta a las tres
preguntas bdsicas planteadas inicialmente, ya que indi-
ca si se ha producido un cambio significative en el va-
lor medio de la variable en estudio, manifiesta también
muy claramente cudndo se produjo el cambio y, final-
mente, posibilita cuantificar la magnitud del cambio
producido. El empleo de graficos CUSUM especificos
permite también detectar cambios de tendencia en la
variabilidad de los resultados en estudio.

Es muy importante realizar estos controles y mantener
actualizado el procesamiento de los resultados, no sélo

Control de calidad
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La metodolog(a de control debe apuntar a un es-

quema preventivo, poniendo énfasis en los con-

troles sobre las caracterfsticas y la uniformidad

de los materiales componentesy la constanciaen

el asentamiento. La frecuencia de muestreo debe
ser muy intensiva en el hormigon fresco, de modo de redu-
cir el esfuerzo en los controles en el estado endurecide.

Los ensayos sobre hormigdn fresco, por lo general suelen
incluir la evaluacién de la consistencia por evaluacion del
asentamiento, el contenido de aire, P.U.V.y temperatura.
También se recomienda determinar eventualmente el
tiempo de fraguado y |a exudacién. El Plan de Control de
la calidad debe contemplar aspectos tales como:

La frecuenciay la ubicacién de la toma de muestras
para los ensayos (en el frente de pavimentacidn, en
la planta elaboradora de hormigdn, etc.).

Los procesos de actualizacién y gestién de los grafi-
cos de control.

Las acciones a tomar frente a resultados de ensa-
yos que no cumplan las normas o especificaciones.

Figura6-10: Probetas moldeadas en obra.
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Ademds, se debe asegurar que la muestra tomada de
hormigdn fresco sea representativa.

La muestra debe ser representativa y de tamafio sufi-
ciente. Debe ser tomada siguiendo las indicaciones de

la IRAM 1541, y cumplir los requisitos siguientes:

Se obtiene al momento o inmediatamente luego de
la descarga, evitando la porcién inicial o final del
pastén y/o sectores que presenten segregacién.

No debe estar alterada ni contaminada.

La cantidad serd un 40 % mayor que la necesaria, y
como mfnimo de treinta (30) litros.

Se |a debe colocar en un recipiente estanca, limpio
y de capacidad adecuada (carretilla) y siempre re-
mezclarse manualmente antes de su uso.

La relaci6én agua/cemento es una de las variables més im-
portantes en |la medida que de ella depende fundamental-
mente |a resistenciay la durabilidad del hormigén; porello,
debe controlarse. Sin embargo, en principio, resulta diffcil
determinarla en forma directa sobre la mezcla de hormi-
gon, por lo que se deben controlar y registrar sistematica-
mente el proceso de dosificacién, y la carga y medicién de
los materiales en |a planta elaboradora de hormigén.

Aunque no es habitual su determinacidn, existe un ensayo
normalizado establecido en la IRAM 1879 para la determi-
nacién de los contenidos de material cementfceo, de agre-
gados y de agua; sin embargo, esta metodologfa permite
abtener una aproximacién con cierta incertidumbre. Por
tal motivo se debe poner el énfasis en la determinacién de
la humedad de los agregados, la introduccién de esta va-
riable en la planta y la evaluacién de los asentamientos, ya
que si éstos son uniformes y las humedades son las efec-
tivamente medidas, puede concluirse que la cantidad de
agua en el hormigén también es relativamente uniforme.

La determinacién del asentamiento (IRAM 1536) permi-
te evaluar y ajustar |a consistencia de los pastones a las
condiciones de hormigonado (humedad de los agrega-
dos, distancias de transporte, temperatura del ambiente,
etc.) para obtener [a trabajabilidad requerida en el frente
de pavimentacién.

El equipo pavimentador condiciona fuertemen-
te el intervalo de consistencias en las que se
puede lograr una colocacién adecuada, ya que
los asentamientos menores provocan dificulta-
des en la compactacién y defectos superficiales.
En el otro extremo, asentamientos excesivos generan cal-
das de bordes y defectos de terminacién. En ambos casos,
puede verse afectada la calidad final de pavimento.

Se debe determinar diariamente, al menos en los prime-
ros tres a cinco viajes, tanto a la salida de planta como
ala descarga en el frente de trabajo, realizandolo sobre
el mismo camidn. Posteriormente, se puede reducir la
frecuencia a una determinacién cada aproximadamente
100 m? de hormigdn producido.

Esta practica es clave para evaluar la pérdida de asen-
tamiento durante el transporte segin las diferentes
distancias y |as condiciones climdticas, permitiendo de
esta forma corregir el valor base a la salida de la planta,

Figura611:  Determinacién del asentamiento con el cono
de Abrams.
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con el objetivo de mantener uniforme el asentamiento
del hormig6n al frente de la pavimentadora.

En el Capftulo 5 se detallaron los problemas asociados ala
colacacién del hormigdn en climas rigurosos; entre ellos:

Tiempo caluroso:

Aumento de la velocidad de hidratacién.

Aumento de la demanda de agua para mantener la
trabajabilidad.

Disminucién del tiempo de fraguado.
Acortamiento de la ventana de aserrado.

Aumento del riesgo de aparicién de fisuras pldsti-
casy de origen térmico.

Incremento de |as resistencias tempranas, pero po-
sible menor resistencia final.

Tiempo frio:

Reduccién de la velocidad de hidratacién, aumen-
tando el riesgo de fisuracién plastica.
Alargamiento de la ventana de aserrado.

Menor resistencia a temprana edad.

En casos extremos, riesgo de congelamiento.

La temperatura del hormig6n fresco se debe determinar
y registrar, como mfnimo, en los dos primeros camiones
en cada jornada, luego cada aproximadamente 300 m?
colocados, y/o tres veces al dfa.

Se debe monitorear frecuentemente la evolucién de las
temperaturas en el pavimento colocado, y llevar un re-
gistro diario de la temperatura superficial e interior del
hormigén, a fin de evaluar los saltos térmicos del mismo
durante las primeras 24 o 48 horas posteriores a |a colo-
cacién del hormigén.

Para evitar el riesgo de fisuracién térmica, se debe pro-
teger al hormigén para evitar los gradientes de tempe-
ratura mayores a 3 °C por hora, y a 28 °C dentro de las
primeras 24 horas.

Control de calidad
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REPARACIONES

Descripcion de fallas en pavimentos rigidos

Técnicas de mantenimiento y restauracion
Reparaciones de losas en Espesor Total
Reparaciones de losas en Espesor Parcial
Resellado de juntas y fisuras

Recolocacion de pasadores en juntas y

fisuras
Cosido cruzado

Mantenimiento de rutina




NIVELES DE SEVERIDAD:
- Baja:
- Longitud con deficiencias de sellado < 10 % de la
longitud de la junta.
Media:
- Longitud con deficiencias de sellado entre el 10 % y
el 50 % de la longitud de la junta.
Alta:
- Longitud con deficiencias de sellado > 50 % de la
longitud de lajunta.

Figura7-17: Falla del material de sellado.
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Figura7-18: Material de sellado ausente.
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TECNICAS DE REPARACION RECOMENDADAS:
Sea cual fuere el nivel de severidad, se debe restituir
la estanqueidad de todas las juntas mediante su rese-
llado.
En la operaci6n se debe verificar que |a caja disponga
de un ancho compatible con la elongacién admisible
del producto de sellado.

DESCRIPCION:
Desfragmentacién localizada de los labios de las jun-
tas o fisuras.

CAUSAS POSIBLES:
Entrada de materiales incompresibles en las juntas o
fisuras.

Hormigén localmente debilitado por defectos
constructivos {por ejemplo: falta de compactacién,
aserrado prematuro de juntas, retiro de moldes en
juntas de construccién) o por problemas de durabi-
lidad.

NIVELES DE SEVERIDAD:
Baja:
- Ancho de despostillamiento menor de 75 mm, con o
sin pérdida de material.
Media:
- Ancho de despostillamiento entre 75 mm y 150 mm,
con pérdida de material.
= Alta:
- Ancho de despostillamiento mayor de 150 mm, con
pérdida de material.

TECNICAS DE REPARACION RECOMENDADAS:
Severidad Baja:
- Relleno con material de sellado o;
- Reparacién en espesor parcial {recomendado).
= Severidad Media:
- Reparacién en espesor parcial.
» Severidad Alta:
- Reparaci6n en espesor parcial o;
- Reparacién en espesor total (recomendado).

Mantenimiento y reparaciones | 7-1
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Cuando el ancho de despostillamiento supera un
A tercio del espesor, podrfa estar indicando la pre-

sencia de daffo en la calzada de harmigén por de-

bajo de una profundidad de igual magnitud que

el mencionado ancho, lo cual darfa por agotada
en tal caso la posibilidad de aplicar una reparacién en es-
pesor parcial, requiriendo en cambio la realizacién de una
reparacion en espesor total.

Figura7-13: Despostillamiento de baja severidad.
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Figura7-26: Despostillamiento de alta severidad.

DESCRIPCION:

Movimiento localizado hacia arriba de la superficie del
pavimento en zona de juntas o fisuras, a menudo acom-
pafiado de una desfragmentaci6n de la losa.

CAUSAS POSIBLES:
Entrada de materiales incompresibles en las juntas.

= Expansiones térmicas excesivas debido a una elevada
diferencia de temperatura o elevado Coeficiente de
Expansién Térmica (CET).

= Inadecuado disefio de juntas en intersecciones o con-
tra estructuras fijas.

= Expansiones por Reaccién Alcali- Sflice.

NIVELES DE SEVERIDAD:
= No aplicable. La manifestacién de esta patologfa es
siempre de alta severidad.

TECNICAS DE REPARACION RECOMENDADAS:
= Reparacién en espesor total.

Figura7-21: Levantamiento de losas {Blow up).

Figuraz-21: Levantamiento de losas (Blow up).
S T ]
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La ranura debe estar perfectamente limpia antes de co-
locar el pasador y el hormigén de la reparacién, con el
objetivo de alcanzar una adherencia adecuada con el
hormigdn existente, para garantizar el buen comporta-
miento de la reparacidn.

En general se utiliza un proceso similar al de la prepara-
cién para una reparacién en espesor parcial. En primer
término, se efectia un sopleteado con aire a presién
para obtener una superficie limpia, seca y libre de partf-
culas sueltas. Durante la limpieza de |a ranura es igual-
mente importante limpiar las paredes de la misma asf
como su base.

El paso final antes de colocar los pasadores es calafa-
tear o sellar lajunta o fisura a lo largo del fondo y los la-
dos de |a ranura. Este calafateo evita que el material de
la reparacién ingrese en la fisura por debajo de la junta,
impidiendo, de esta forma, que la junta se cierre cuando
la losa se expande en tiempo caluroso, lo que da por re-
sultado un dafio por compresién.

Figura7-60: Limpieza de las ranuras.
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Los didmetros y caracterfsticas de los pasadores a usar
son similares a los utilizados para la construccién de pa-
vimentos de hormigén nuevos.

Previo a |a colocacién del pasadar en la ranura, se nece-
sita poner capuchones no metélicos en los extremos, a

fin de otorgar algo de libertad de movimientos a la losa
para expandirse (huelgo mfnimo: 6 mm a ambos lados).
Se utilizan dos silletas o soportes para mantener posi-
cionados correctamente los pasadores durante el cola-
do del material de relleno.

Asimismo se coloca un inductor de junta compresible,
que puede ser de poliestireno o fibras, y también se lu-
brican los pasadores con aceite u otro agente desmal-
dante para evitar que los mismos se adhieran al material
derelleno.

Antes del colado del hormigdn de relleno hay que asegu-
rar que los pasadores estén paralelos al eje de pavimen-
toy con una alineacién horizontal correcta.

Figura7-61: Ranurasy pasadores preparados para su
instalacién, [IGGA]

( | A
Cualquier hormigén apto para reparaciones parciales,
sirve como material de relleno para las ranuras o huecos
en los trabajos de recolocacién de pasador, siempre que
se utilice un tamafio méximo de agregado adecuado para
que la mezcla pueda cubrir completamente al pasador.
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Cuando se utilizan materiales premezclados de rdpida
ganancia de resistencia, se deben atender las recomen-
daciones del fabricante.
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El didmetro de |as barras de costura y la separacién en-
tre ellas se determinan en funcién de los esfuerzos ge-
nerados por contraccién térmica, y estdn relacionados
con el espesor del pavimento, |las dimensiones de losas
y las condiciones de friccién entre pavimento y base.

Para este tipo de reparacién, la American Concrete Pa-
vement Association recomienda [ACPA SR303P. 20071] el
empleo de barras de 20 mm de didmetro, ubicadas alter-
nadamente con una separacién de 60 cm para trdnsito
pesado y 90 cm para trdnsito liviano. Como alternativa
también es factible emplear una configuracién con ba-
rras de menor didmetro, reduciendo |a separacidn entre
ellas, de manera tal que se mantenga la cuantfa de acero
recomendada para este tipa de reparaciones. Esto con-
tribuye, ademds, a mejorar la condicién de anclaje de las
barras, que por contar con una longitud muy reducida,
resulta un elemento critico en el desempefio de este
tipo de reparaciones.

Las barras se colocan con unainclinacién de 35° respec-
toala horizontal, de forma que intercepten el plano de
fisuracién a mitad de espesor de losa. Las perforacio-
nes para |a instalacién de las barras se ejecutan alter-
nadas, una a cada lado de la fisura o junta, utilizando
dispositivos gufa para mantener la posicién del taladro
(Figura 7-65).

Figura7-65: Perfaracion a 35° para la colocacién de
las barras.

Previo a la colocacién de la armadura se debe efectuar
una limpieza con aire a presién para desalojar todo resto
de polvo o material suelto del orificio {Figura 7-66).

El didmetro necesario del agujero para el anclaje de las
barras depende del tipo de material usado para el anclaje.
En el caso de lechadas en base a cementg, se requiere un
didmetro de 5 mm a 6 mm mayor que el de la barra a colo-
car, mientras que los materiales epoxi necesitan solamen-
te 2 mm adicionales.

Figura7-66: Limpieza de las perforaciones con aire
comprimido.

Figura7-67: Perforaciones listas para |a instalacién de
barras.

Una vez limpio se procede a la colocacién del material
epoxi (Figura 7-68) y luego a la insercién con cuidado de
las barras, debiéndose verificar que el material de relle-
no recubra fntegramente las barras y observando que
una pequefia cantidad sea expulsado cuando la barra
se inserta completamente. Esta pequefia cantidad sirve
para recubrir el extremo superior de la armadura.




Recuadros de Informacion destacada

A medida que el lector avance sobre los

capitulos se encontrara con recuadros de

informacion destacada, que proporcionan:

Puntos clave o recomendaciones
destacados a traveés del simbolo de una

lampara con recuadro en color verde.

Alertas destacados con un signo de

admiracion con recuadro en color rojo.

Adicionalmente se incluyen cuadros

destacados con informacion

complementaria que se considero

importante resaltar.

La finalidad de una base cementada es brindar
aporte estructural y una superficie resistente a
la erosién por bombeo. Por este motivo se debe
invertir el maximo esfuerzo en lograr una ade-
cuada terminacién superficial, de manera tal que
alcance la misma calidad y caracteristicas que el resto del
espesor, debiéndose verificar permanentemente que no
se observe en superficie la presencia de material suelto o
pobremente adherido, hasta su proteccién mediante un
curado conveniente.

Siempre resulta una buena prdctica para el disefio
de juntas observar en la zona de implantacién de
la obra la existencia de vias de similares caracte-
risticas a la que se estd proyectando, y analizar las
separaciones entre juntas empleadas, asi como
su comportamiento en servicio. De esta manera se tiene en
consideracién la influencia del clima, de los agregados em-
pleados y de las condiciones de servicio.
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métodos constructivos, el control de calidad, y las practicas de mantenimiento y reparacion
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Esta primer Edicion del Manual contara con una
version Impresa, la cual sera distribuida en forma
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* Direccion Nacional de Vialidad (Casa Central y
Distritos)

* Vialidades Provinciales
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Asociaciones Profesionales

Otros organismos publicos que deseen disponer

de una copia en forma gratuita deberan solicitarlo
segun el instructivo que figura en la VWeb.
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19y 20 DE NOVIEMBRE DE 2014

DIRECCION NACIONAL DE VIALIDAD - CASA CENTRAL
Av. Julio A, Roca 734/38

Ciudad Auténoma de Buenos Aires

Salén Auditorio

ACTIVIDAD NO ARANCELADA.
CUPOS LIMITADOS

Pre-inscripcién al 4576-7695/90

o por mail a icpa@icpa.org.ar
DIRIGIDO A: Ingenieros y técnicos de la

Direccién Nacional de Vialidad, de empresas
constructoras y consultoras del Sector Vial.

DISERTANTES: Ing. Carlos Brunatti, Ing. Diego Calo e Ing. Mat{as Polzinetti
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Jornadas de Actualizacién Técnica
“Disefio y Construccién de Pavimentos de Hormigén”
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Futuras actualizaciones

El objetivo fundamental es que esta publicacion
sea DINAMICA, ya que se busca que sea
permanentemente retroalimentada de:

* Las nuevas experiencias que se adquieran en
obras

* Nuevos desarrollos e investigaciones, tanto a
nivel local como internacional.

* El aporte de los distintos actores que
conforman el ambito vial.

A esto se sumara la incorporacion de nuevos
contenidos que se propongan incluir en las
versiones futuras.

Consultas y Sugerencias

Si desea realizar una consulta o sugerencia respecto al
contenido del Manual puede hacerlo a través del siguiente
formulario o por correo electrdnico a la siguiente direccidn
dcalo@icpa.com.ar

Mombre y Apellido:

Empresa:

Email:

Ciudad:

Provincia:

Pais:

Consultas y sugerencias:

[ ENVIAR || Cancelar |




Proximas Publicaciones

Siguiendo un programa de trabajo
similar al empleado para Ia
conformacion de este manual, se
encuentran en elaboracion las

siguientes publicaciones:

 Pavimentos Urbanos de

hormigon (Junio 2015).

* Guia para el Proyecto y

Ejecucion de Recubrimientos de
Hormigon (Marzo 2016).




Gracias

ING.DIEGO H.CALO

COORDINADOR
DEPARTAMENTO TECNICO DE PAVIMENTOS

dcalo@icpa.com.ar




