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Pavimentos de Hormigén.
Algunas preguntas frecuentes.

INTRODUCCION

El Instituto del Cemento Portland Argentino es una
organizacién civil sin fines de lucro, creada en 1940, que
tiene por objetivo la obtencién de un uso eficiente del
cemento en sus diversas aplicaciones, asi como la
divulgacién y promocién de practicas correctas, nuevos
usos y tecnologias que mejoren tanto la calidad del
hormigén, como su productividad y competitividad.

Fig.1-Autopista Rosario - Cérdoba. Provincias de Santa fe
y Cérdoba.
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Una de sus acciones principales es la asistencia técnica,
que se canaliza a través de sus actividades de
capacitacién, asesoramiento en obra, o en la atencién de
consultantes que recurren al ICPA para resolver sus
dudas ya sea en forma personal, telefénicamente o por
intermedio de su pagina web.

En este trabajo se han seleccionado una decena de temas
que son objeto de consulta permanente en materia de
pavimentos de hormigén o que en muchas ocasionas
despierta el interés de los involucrados en el proyecto y
construcciéon de estas obras de infraestructura.

¢ES NECESARIO INCORPORAR ARMADURA
DISTRIBUIDA EN LOS PAVIMENTOS DE
HORMIGON COMO MEDIDA PARA EL
CONTROL DE FISURACION?

Desde sus comienzos, el tipo de pavimento
predominante ha sido el pavimento de hormigén armado
con juntas, conocido también como pavimento de
hormigén reforzado. Este tipo de solucién se encontraba

constituida por losas de mayor longitud, superando en
general los 10 metros (por cuestiones constructivas, las
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juntas en el pavimento involucraban una incomodidad a
los wusuarios), y por la incorporacién de armadura
distribuida en el sentido longitudinal a fin de controlar
las fisuras transversales intermedias que se
desarrollaban en los pafios.

Con el transcurso del tiempo, comenzé a observarse que
estos tipos de pavimentos eran muy propensos a
desarrollar fallas en la zona de juntas y justamente esto
se debfa a que el empleo de losas mds largas, generaba
que las juntas experimenten mayores movimientos
frente a los cambios de temperatura y humedad,
afectando la transferencia de cargas e incrementando la
exigencia de los sellos.

Esta razén, acompafiada también por la evolucién de las
técnicas para la ejecucién de juntas, fue la que motivé
que los pavimentos reforzados progresivamente
comiencen a caer en desuso, siendo reemplazados por
pavimentos de losas mds pequefias, que permiten
controlar la fisuracién a través del menor tamafio de la
losa (de 3 a5 mdelargo) y que por tanto, no requieren la
incorporacién de armadura distribuida.

Esta evolucidén hacia los pavimentos de hormigén simple
con juntas de menor separacién, trajo consigo una
mejora en la performance global del pavimento, ademds
de constituir una solucién de menor costo de
construcciény de mayor simplicidad constructiva.

¢ES OBLIGATORIO EL USO DE PASADORES
EN LAS JUNTAS TRANSVERSALES?

La transferencia de cargas es la habilidad de una junta de
transferir parte de la carga aplicada desde una losa, a una
losa contigua, en tanto que los principales mecanismos
que intervienen en juntas transversales son: la trabazén
entre agregados y los pasadores de acero.

La trabazén entre agregados es la interaccién de corte
entre las caras de la fisura que se desarrolla por debajo
del aserrado primario y que permite transferir parte de la
carga a la losa adyacente. Este mecanismo de
transferencia de carga se considera que presenta un
desempefio aceptable como tinico sistema en vias de bajo
tradnsito pesado (80 a 120 camiones/dia).

Luego, si el trdnsito pesado supera los valores indicados,
se considera que la trabazén entre aridos, por si sola, no
proveerd suficiente transferencia de carga durante el
periodo en servicio, por lo que se recomienda incorporar
pasadores con el fin de incrementar la eficiencia en la
transferencia mecdnica de carga a largo plazo.
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Fig.2-Transferencia por trabazén entre agregados en
Junta Transversal
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¢ES OBLIGATORIO EL EMPLEO DE UNA
BASE EN UN PAVIMENTO DE HORMIGON
O PUEDE FUNDARSE SOBRE EL SUELO DE
SUBRASANTE?

Para el disefio de pavimentos de hormigdn, la tecnologia
de materiales moderna alienta el empleo intensivo de
todos los suelos naturales existentes in situ. Por
consiguiente, el ingeniero debe analizar las
caracteristicas del proyecto y decidir en forma racional si
una base es esencial o si otras alternativas menos
costosas pueden emplearse para satisfacer los requisitos
de buen desempefio.

En general, si se cuenta con un suelo de subrasante
uniforme y estable, solo resultard obligatoria Ia
incorporacién de una base no erosionable, en el caso que
se encuentre prevista la circulacién de vehiculos pesados.
En estas situaciones, la base mds que una contribucién
estructural, cumplird la funcién de prevenir la erosién por
bombeo enlainterfase losa - apoyo.

Ademds de la situacién citada anteriormente, en
ocasiones se especifica la incorporacién de una capa de
base con el objetivo de garantizar las condiciones de
homogeneidad del soporte y la conformacién de una
plataforma de trabajo adecuada, no susceptible a las
condiciones climdticas reinantes y apta para |la
circulacién de los vehiculos de obra.
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iQUE TIPO DE SUELO ES APTO PARA
BASES TRATADAS CON CEMENTO?

Las bases que cuentan con cemento como material
ligante se dividen bdsicamente en 2 categorias: las bases
tratadas con cemento y las bases de hormigén pobre. Las
primeras se diferencian del hormigén pobre en que son
de consistencia mds seca, tienen menor contenido de
cemento y se controlan mediante requisitos de
compactacién y resistencia. Debido a su consistencia, el
procedimiento constructivo y el equipamiento empleado
resulta similar al empleado en la ejecucién de bases no
tratadas o granulares.

En el dmbito local, para este tipo de bases suelen
emplearse distintas denominaciones en funcién del
material o materiales a ligar con cemento. El suelo -
cemento, suelo - arena - cemento, grava - cemento, ripio
- cemento, estabilizado granular con cemento, son todos
ejemplos de bases tratadas con cemento.

Las caracteristicas o requisitos que deberd cumplir el
material a tratar con cemento dependerdn,
especificamente del tipo de via que se trate y
especificamente del volumen de transito pesado
previsto.

En este sentido, en el caso que se encuentre prevista la
circulacién de vehfculos pesados, se recomienda
emplear materiales granulares con un contenido de
finos (pasa tamiz # 200) inferior al 35 %, con un fndice
de plasticidad menor de 10. De esta manera, los tipos de
suelos habilitados para el empleo de bases tratadas con
cemento en vias de trdnsito pesado son los granulares
que se encuadren dentro de las categorias A1, A2-4, A2-5
y A3.

Por el contrario, donde la circulacién de vehiculos
pesados es baja, podra admitirse el empleo de suelos
finos, con un indice de plasticidad inferior a 10. En el
supuesto caso que en la zona de implantacién no se
encuentren disponibles suelos de baja plasticidad,
deberd analizarse como alternativas, la incorporacién de
un suelo corrector o bien, el tratamiento del suelo
existente con cal o cemento.

De cualquier manera, es altamente recomendable que el
proyectista analice las condiciones presentes en el sitio
de implantacién (trdnsito pesado previsto, suelo de
subrasante y clima), asf como el comportamiento de vias
de caracteristicas similares en la regién, para definir, en
funcion del potencial de resistencia a la erosién
necesario, los requisitos del material a tratar, respetando
siempre los minimos indicados mds arriba.
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¢ES OBLIGATORIO EMPLEAR JUNTAS DE
DILATACION A INTERVALOS REGULARES?

Las juntas de dilatacién suelen ejecutarse para permitir
movimientos diferenciales entre dos zonas
pavimentadas o contra una estructura fija.

Antiguamente, era practica habitual ubicar este tipo de
juntas a intervalos regulares (cada 50 - 100 metros) con
el objetivo de evitar la generacién de levantamientos de
losas localizados (o blow ups). Sin embargo, esta practica
hacfa que las juntas transversales adyacentes a una junta
de dilatacién presentaran mayores movimientos,
provocando dafios en los sellos y afectando el mecanismo
de transferencia de cargas por trabazén de agregados.
Actualmente esta prdctica se ha discontinuado, dado que
distintos estudios han determinado que las juntas de
control experimentan una contraccién inicial, que
suministra el espacio suficiente para permitir el libre
movimiento de las losas de hormigén frente a cambios de
humedad y temperatura.

Solamente seria necesario considerar el empleo de juntas
de dilatacién a intervalos regulares si se verifica alguna
de las siguientes situaciones particulares:

e Si durante la construccién del pavimento, la
temperatura ambiente esinferior de 4°C.

e Si el coeficiente de expansién térmica del
agregado es muy elevado.

e Si se trata de un pavimento reforzado con
juntas, con una separacién de juntas mayor de 18
metros.

En general estas situaciones cominmente no se
presentan, por lo cual en la gran mayoria de los casos, las
juntas de dilatacién a intervalos regulares no son
necesarias.

Las buenas prdcticas indican que solamente se recurrira
al empleo de juntas de dilatacién en los siguientes casos:

e Intersecciones.

o En curvas de pequefio radio, al principio y fin de
curva.

o Cambios abruptos en la pendiente vertical.

o Contra estructuras fijas (alcantarillas, puentes,
etc.).

El propésito de una junta determina si se requiere
transferencia de carga en la misma. Las juntas de
dilatacién empleadas para aislar una estructura
superpuesta, deberfan contar con pasadores para
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incrementar la transferencia de carga y la eficiencia en la
junta entre la estructura de pavimento y la superpuesta
(alcantarilla, puentes, etc.). Sin embargo, en
intersecciones asimétricas, deberd omitirse la colocacién
de pasadores de manera tal de que los movimientos
horizontales diferenciales no dafien las estructuras.

En el caso de pavimentos sin pasadores, las 3 0 4 juntas
de contraccién préximas a la de expansién, deberdn
ejecutarse con pasadores. Esto se hace para incrementar
la transferencia de carga en estas juntas, dado que la
trabazén entre agregados se encontrard disminuida por
las excesivas aberturas de las juntas préximas a la junta
de dilatacién.

¢QUE PARAMETROS SE DEBEN TENER EN
CUENTA PARA DETERMINAR LA
SEPARACION DE JUNTAS?

En todo disefio de juntas para pavimentos de hormigén
simple, suele iniciarse el estudio disponiendo en primera
instancia las juntas longitudinales. La separacién usual
entre juntas longitudinales es de 3 a 4 metros y suelen
disponerse en coincidencia con las Iineas demarcatorias
divisorias de carril, de forma tal que los carriles ocupen el
ancho de lalosa de pavimento.

Fig.3-Distribucién de juntas en Pavimento de Hormigén
Simple. Paseo de la Costa de Vicente Lopez

Una vez definida la ubicacién de Ilas juntas
longitudinales, se procede a analizar las jutas
transversales de la calzada, que son las que
determinardn el largo de las losas. Existen distintos
factores que influyen en la separacién entre juntas mds
conveniente, tales como el espesor de calzada, larigidez
de la base, el coeficiente de expansién térmica del
hormigén y su médulo de elasticidad, las condiciones
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climéticas, el nivel de transito pesado, etc. Es por ello,
que al momento de analizar la separacién entre juntas
transversales a emplear en un proyecto determinado,
deberd considerarse en primera instancia la experiencia
adquirida a nivel local con los agregados disponibles en
vias de similares caracteristicas a la que se estd
analizando.

Asimismo, existen reglas mnemotécnicas que orientan al
proyectista en la eleccién de la separacién de juntasy a
las que se puede recurrir en aquellas situaciones en las
que no se dispone de informacién local de desempefio de
pavimentos similares. Una de ellas es la siguiente
ecuacién, que establece:

Separacién Maxima=k- E
Siendo:
E: espesor de calzada.

k = 21 para bases tratadas (con cemento o con
asfalto) o 24 (para bases no tratadas o
granulares)

Otro aspecto a tener en consideracién es que se
recomienda conformar losas tan cuadradas como resulte
posible, para lo cual larelacién de esbeltez (largo / ancho)
no deberd ser superior a1,25.

Una vez determinada la separacién entre juntas
longitudinales, mediante la aplicacién de estas dos reglas
sencillas, puede determinarse también la separacién
mdxima entre juntas transversales, quedando resuelta la
distribucién de juntas del pavimento.

iQUE DEBE TENER EN CUENTA EL
PROYECTISTA EN LA ELECCION DE LA
RESISTENCIA DEL HORMIGON PARA
PAVIMENTOS?

Al igual que la mayoria de las obras de ingenieria, en el
caso de pavimentos, las condiciones de durabilidad y
servicio, son las que establecerdn los pardmetros
minimos de resistencia del hormigén, a emplear en la fase
de dimensionamiento de la estructura ya que, a partir de
la condicién de exposicién, se encontrara definida la
relacién agua - cemento mdxima y si fuera necesario, el
empleo de aire intencionalmente incorporado en la
mezcla de hormigén.

En la Tabla siguiente, se resumen distintas condiciones
de exposicién contempladas en el CIRSOC 201-2005 y los
requisitos de resistencia minima que dicha publicacién
establece. Se destaca que para la primera condicién de
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exposicién incorporada a la tabla, en la cual no se
encuentra previsto un ambiente agresivo, el CIRSOC 201
no establece ninglin valor de resistencia minima o
relacién agua - cemento mdxima, para las estructuras de
hormigén en general. Sin embargo, considerando que los
pavimentos son estructuras que, ademds de la
agresividad del medio, deben resistir la abrasién
generada por el trdnsito manteniendo durante su vida
atil las caracteristicas de fricciéon provistas durante la
construccién, se sugiere para pavimentos de calles,
avenidas, rutas y autopistas, el empleo de hormigones
clase H-30 o superior.

Tabla1

Mdxima Resistencia
relaciéon caracteristica
a/c minima [MPa]

Tipo de exposicién

Ambiente no agresivo /

normal / cdlido y himedo 0,50 =0
Congelamiento y deshielo

(sin sales descongelantes) * 0,45 30
Congelamiento y deshielo 0,40 35

(con sales descongelantes) *

Exposicién moderada a
sulfatos solubles (0,10 2 0,200,50 30
% en masa)

Exposicién severa a sulfatos
solubles (0,20a2,0 % en
masa)

0,45 35

*Debe incorporarse intencionalmente aire en la cantidad
requerida

Nota: Si se emplean una o varias adiciones minerales activas
incorporadas directamente en planta elaboradora, se podra
reemplazar la relacién agua/cemento por la relacién
agua/materiales cementicios que tenga en cuenta la suma del
contenido unitario de cemento portland y de la cantidad de

adiciones minerales activas.

Por otro lado, el proyectista debera ser cuidadoso en la
eleccién de la calidad del hormigén a emplear, debiendo
evitar en la medida de lo posible especificar resistencias
muy elevadas (mds de 40 MPa a compresién a los 28 dfas
de edad), ya que esto involucrard un incremento de la
rigidez del hormigén, y a raiz de esto, de las tensiones de
alabeo tanto a edad temprana como en servicio.

Asimismo, debe considerarse que el requerimiento de
resistencias elevadas le implicard al constructor la
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formulacién de una mezcla que desde el punto de vista
tecnolégico resultard mas compleja, y que en este tipo de
aplicaciones, en general redunda en un incremento del
potencial de fisuracién a edad temprana.

Finalmente, dado que los pavimentos de hormigén se
encuentran solicitados a la flexién, deberd tenerse en
cuenta que el pardmetro resistente que mds interesa en
este tipo de estructuras es el Médulo de Rotura, MR; el
cual es determinado en vigas de 15 x 15 x 55 cm y
ensayadas con cargas en los tercios (Norma IRAM 1547).
Este pardmetro justamente es el empleado por los
métodos de disefio, ya que es el que permite controlar la
fisuracién por fatiga del pavimento.

Es por esta razén que para el caso de pavimentos el
proyectista deberd analizar los materiales disponibles
en el sitio de implantacién, buscando que al menos una
de las fracciones de agregado grueso este constituida
por agregado triturado. Debe tenerse presente que una
mejor relacién flexién / compresién permite, para una
clase de hormigén determinada (por la condicién de
durabilidad y servicio), alcanzar resistencias a flexién
mds elevadas, mejorando el desempefio del pavimento
en servicio.

:ES CONVENIENTE EL EMPLEO DE AIRE
INTENCIONALMENTE INCORPORADO EN
LAS MEZCLAS DE HORMIGON PARA
PAVIMENTOS?

El empleo de un aditivo incorporador de aire permite
mejorar la trabajabilidad del hormigén en estado fresco,
reducir la tendencia a la segregacién en la medida que
favorece la cohesién del material, y puede reducir la
capacidad de exudacién.

A igualdad de condiciones, la incorporacién intencional
de aire produce cierta reduccién de la resistencia del
hormigén. Esta disminucién de resistencia puede
estimarse entre el 3y el 5 % por cada uno por ciento de
aire incluido, mds alla del que se incorpora naturalmente.
Aunque en niveles bajos, esta baja puede compensarse
por la reduccién en la cantidad de agua necesaria para
una consistencia equivalente, ya que el aire
intencionalmente incorporado actia como lubricante,
fluidificando el sistema y mejorando las condiciones de
trabajabilidad.

En el caso de pavimentos, la tnica situacién en la que el
uso de aire intencionalmente incorporado resulta
obligatorio es en aquellas en las que la calzada se
encuentra expuesta a ciclos de congelamiento y deshielo
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en servicio. Cuando esta condicién no se presenta, el
empleo de All es opcional y serd decisién del responsable
del disefio de la mezcla decidir en funcién de las
caracterfsticas de los materiales empleados y las
condiciones de ejecucidn si el aire es conveniente para
mejorar las caracteristicas del hormigén en estado
fresco.

En este sentido, en el tinico caso que suele recomendarse
su incorporacién es cuando el mezclado se efecttia en
planta y su transporte a pie de obra se realiza sin
agitacién (camiones volcadores o bateas) ya que en este
caso, la incorporacién de aire facilita la descarga del
hormigén en el sitio, permitiendo ademds una descarga
controlada en el frente del equipo pavimentador. En
estos casos, en los que el aire se incorpora por cuestiones
de trabajabilidad, suele indicarse un contenido de aire de
3,5% =1 %.

¢COMO DETERMINO EL MOMENTO PARA
EFECTUAR EL ASERRADO DEL
PAVIMENTO?

El momento apropiado para el aserrado del hormigén es
un pardmetro dificil de determinar, y se requiere de la
experiencia y responsabilidad de los operadores para
garantizar buenos resultados.

Existe un intervalo de tiempo, posterior a la colocacién
del hormigén, en el cual se debe realizar el aserrado de las
juntas para evitar que se produzcan fisuras. Este
intervalo, conocido como ventana de corte (o de
oportunidad), se inicia cuando la resistencia del
hormigén es tal, que permite el corte de la junta sin que
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se produzcan dafios ni desprendimientos de agregados a
lo largo del corte. El fin del periodo ocurre cuando las
tensiones provocadas por la restriccién de la base,
superan la resistencia del hormigén, y se produce la
fisuracion del pavimento.

El inicio de la ventana de aserrado se encontrard
determinado por una gran cantidad de factores. Si bien,
algunos de estos factores se mantienen en general
invariantes durante la obra (caracteristicas particulares
de la mezcla, tipo de agregado, equipos y discos de
aserrado, etc.), la fuerte influencia que tienen las
condiciones climdticas hace que la determinacién del
inicio de la ventana, deba ser realizada in situ por el
personal a cargo del aserrado.

La determinacién del inicio de la ventana se realiza
mediante un procedimiento de prueba - error, para el
cual el operador con un elemento punzante (por ejemplo
un clavo), realiza un ensayo de rayado sobre el pavimento
y observa la marca en el pavimento. A medida que el
hormigén gana madurez, la profundidad de la impronta
serd cada vez menor hasta alcanzar la condicién que la
experiencia le indica que corresponde con el inicio de la
ventana. Si el operador se encuentra en etapa de
capacitacién, se recomienda que al momento que
considere que el hormigén se encuentra apto para cortar,
inicie el corte del pavimento, descendiendo el disco de
corte hasta la profundidad requerida (para bases ligadas:
¥3 del Espesor; para bases no ligadas o granulares: Y4 del
Espesor) y observe si hay desprendimientos de los bordes
de la junta. Si se obtiene un corte limpio, el operador
procederd a completar el corte de la junta, en tanto que si
se observan desprendimientos de agregados, deberd
suspender la operacién hasta que el hormigén gane una
mayor madurez.
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Temprano  Ventana de Demasiado Tarde En general si bien existen distintos métodos de curado
Desprendimientos Aserrado Fisuracion . . .,

indicados para esta aplicacién, los que presentan un

mejor desempefio son las membranas quimicas de curado

%,-\ formuladas en base a resinas y solventes de rdpida
° evaporacién. Estas membranas tienen la particular
'E — ventaja que por ser no solubles en agua, permiten ser
2 aplicadas inmediatamente detrds de las tareas de
E‘l Las tensiones de traccidn terminacién y texturizado del hormigén, aun con la

Exceden la resistencia del H2

presencia de agua en la superficie. Aplicadas sobre la
superficie del hormigén por aspersién, forman una
pelicula protectora en pocos minutos, impidiendo la
evaporacién del agua de exudacién.

Resistencia Minima sin
Desprendimientos excesivos La aplicacién debe hacerse entonces, inmediatamente
detrds de las tareas de terminacién, en dotaciones
minimas recomendadas por el fabricante (no menos de
200 gr/m2), en forma uniforme en todo el ancho de Ia
seccién de pavimento, y en los bordes. Estas membranas

s

I N

& . z .
Tiempo suelen tener un pigmento blanco que, ademas de reducir
la ganancia de calor por incidencia de los rayos solares,
ayudan en la inspeccién visual de la uniformidad de

aplicacién.

Fig.5- Representacion esquematica de la ventana de
aserrado

¢QUE TIPO DE CURADO SE RECOMIENDA =T 3 ‘m\m““m .
APLICAR AL PAVIMENTO Y EN QUE Lo L
MOMENTO? |

El curado es un conjunto de técnicas y procedimientos
empleados para mantener las condiciones de humedad y
temperatura del hormigén recién colocado, durante un
determinado periodo de tiempo. En el caso de
pavimentos, esta operacién resulta particularmente
importante  debido a la  elevada relacién
superficie/volumen que presentan. Un curado
inadecuado o su ausencia, pueden provocar graves :
deterioros en el hormigén, tales como fisuracién en Fig 5- Aplicacién de la membrana de Curado con equipo
estado pldstico y endurecido, desarrollo insuficiente de autopropulsado

resistencia, desgaste prematuro de la superficie, etc.

Para elegir el método de curado mds adecuado se deben
tener en cuenta varios aspectos, entre los que puede
citarse la eficiencia, la facilidad de ejecucién, el tiempo de
aplicacién, etc.
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