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Manual de Disefio y Construccién de Pavimentos de Hormigén

Manual de Disefio y Construcciéon de Pavimentos de Hormigon

Tren de pavimentacién y curado. Au. Rosario-Cérdoba. Provincia de Santa Fe.

INTRODUCCION

Movimiento de suelos

La fundacién de un pavimento es uno de los factores
mas importantes para asegurar un excelente desempe-
fio. Es por ello que se debe prestar atencion al disefio
y construccién de las subrasantes, subbases y bases,
para garantizar su capacidad estructural, estabilidad,

uniformidad, durabilidad y regularidad superficial. El
objetivo principal de la fundacién es la de proveer un
soporte uniforme para el pavimento, tanto durante su
construccion como a lo largo de su vida Gtil. Ademas se
debe considerar especialmente el drenaje que permita
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FOTERSRN Preparacién de la subrasante.

eliminar el agua de la estructura de la calzada, no sélo
del pavimento en servicio, sino ademds, durante la eta-
pa constructiva. De otra forma se corre el riesgo de com-
prometer la calidad final de los trabajos de ejecucion de
las fundaciones.

Preparacién de la subrasante

La subrasante es el suelo natural, o mezcla de ellos, con
osinligantes hidrdulicos o agentes quimicos mejorado-
res, proveniente de préstamos laterales o yacimientos,
compactado y nivelado, sobre el cual se construyen las
capas especiales, base, subbase/s y pavimento de hor-
migdén. Sus caracteristicas de estabilidad y uniformi-
dad afectan tanto la construcciéon como su posterior
desempefio. La preparacion de la subrasante involucra
la compactacién con contenidos de humedad y densi-
dades que aseguren un soporte estable y uniforme, sin
cambios abruptos.

La construccién de un pavimento de hormigén debe
partir de una buena subrasante, bien compactada y con
densificacién uniforme, cuyo perfil debe encontrase den-
tro de las tolerancias fijadas. Si bien no siempre puede
resultar necesario el tratamiento de la subrasante para
soportar las cargas del pavimento, una capa estabilizada
mejora las condiciones para el movimiento de los equipos
y ayuda enla construccion de las capas siguientes.

Basesy subbases

Bajo ciertas condiciones de la subrasante y solicitacio-
nes externas, resulta necesaria la inclusién de una o mas
capas especiales intermedias entre el pavimento de hor-
migon y la subrasante, es decir de una base (y eventual-
mente de subbase/s en casos especiales). Tal es el caso,
por ejemplo, de aquellos pavimentos disefiados para un
elevado transito, principalmente de vehiculos pesados, o
antelapresenciadesuelosvolumétricamente inestables.

La funcidn principal de la base desde el punto de vista
del disefio es, ademés de su aporte estructural y unifor-
midad, la de prevenir el bombeo de materiales finos. Por
otro lado, desde el punto de vista de la construccién, la
base provee una plataforma de trabajo estable y unifor-
me para el desempefio de los equipos de obra, que per-
mite obtener pavimentos de mejor calidad respecto a los
gue se ejecutan directamente sobre la subrasante. Ade-
mas ayudanacontrolarloscambiosdevolumenensuelos
expansivos y en aquéllos susceptibles al congelamiento.
Enalgunos casos pueden emplearse como capadrenante.

Las bases pueden ser de diferentes materiales o mezclas
de ellos, tratadas o estabilizadas con diversos ligantes
(en general cemento o asfalto), con agregado de aditivos
u otros agentes quimicos. Con diversos grados de calidad
pueden mencionarse algunas, tales como bases de hormi-



gdén pobre, de concreto asfaltico, granulares con cemen-
to, o de suelo cemento propiamente dicho, bases de pa-
vimentos flexibles reciclados, tratadas o estabilizadas
con cemento, asfalto u otros aditivos, estabilizados gra-
nulares, de suelo seleccionado o mejorados, entre otros.
En el caso de recubrimientos no adheridos de hormigén
(whitetopping), esta capa se ejecuta sobre el propio pavi-
mento asfaltico subyacente.

Como se ha expresado, la base constituye ademds, la su-
perficie de apoyo para el equipo de pavimentacién o los
moldes fijos. En este sentido, y en especial cuando se
emplean pavimentadoras de encofrados deslizantes, es
recomendable considerar un sobreancho constructivo de
dimensiones adecuadas para el trdnsito de las orugas del
tren de pavimentacion, a ambos lados de la capa (Figura
5-2). La extensién de la subrasante y la base méas alld del
borde del pavimento es esencial para obtener pavimen-
tos con mayor regularidad superficial y de mejor cali-
dad, ademds de mejorar las condiciones de soporte en
los bordes de calzada.

BASES GRANULARES NO TRATADAS

Para este tipo de bases puede emplearse una gran va-
riedad de materiales o mezcla de ellos (piedra partida,
canto rodado, hormigén triturado, materiales locales,
suelos de préstamos o yacimientos cercanos), pero se

Sobreancho constructivo para el transito de
las orugas de los equipos de pavimentacion.

L L
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caracterizan principalmente por su limitacién del conte-
nido de finos (en general, menos del 15 % pasa # 200).
Por su predisposicién a generar material fino y/o modifi-
carsu granulometria debido a fractura o aplastamiento
durante el proceso de compactacién, se deben evitar los
materiales blandos.

Un aspecto clave para la materializacién de una buena
base granular no tratada es la colocacién y compacta-
cion de un material o mezcla de ellos, correctamente
dosificado, homogéneamente mezclado y con humedad
adecuada. El mezclado puede llevarse a cabo de diferen-
tes maneras, tanto sea en una planta mezcladora cen-
tral como en el camino con equipos recicladores, u otros
mezcladores autopropulsados. Incluso también, aun-
que con menor homogeneidad, con motoniveladoras y
rastras de discos, que permitan uniformar la mezcla de
materiales y/o agua en todo el espesor.

Si la mezcla de materiales se efectla en planta fija, el
transporte del material mezclado y humectado se rea-
liza en general en camiones volcadores o bateas, para
lo cual deberdn tomarse los recaudos pertinentes para
evitar la pérdida de humedad de la mezcla. En estos ca-
sos, la distribucién y extendido en la cancha se efectlia
con equipos adecuados, que garanticen la uniformidad
de espesores y eviten la segregacidon. Esta tarea puede
realizarse con pavimentadoras, extendedoras, distribui-
dores de dridos, motoniveladoras, topadores con cajén,
etc. Cuando el tendido se lleva a cabo con motonivela-
doras, deberdn tenerse los cuidados suficientes para
evitarla segregacion, el desecamiento del material, y la
formacion de planos de compactacién que generen falta
de uniformidad en la densificacién de la capa.

Una vez completada la distribucién y extendido a cotas
de proyecto, mds una revancha por esponjamiento del
material, se procede a la compactacién con los medios
apropiados. Con este objetivo se utilizan aquellos equi-
pos que resulten mas eficientes para obtener la densi-
ficacion requerida en las especificaciones del proyecto.
Generalmente, estos trabajos de compactacién se llevan
a cabo con rodillos lisos vibratorios o estéaticos, aplana-
doras y rodillos neumadticos, tomando las prevenciones
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necesarias para evitar el desecado por evaporacion y

manipuleo, de manera de obtener una superficie densa,
himeday bien adherida a la capa inferior.

Completadala compactaciéndelacapase procedeal corte
y perfilado final a las 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 mdxima precisiéon en la terminacion de las
canchas, en especial si se trabaja con pavimentadoras de
encofrados deslizantes. La superficie final de la base debe
serplanayuniforme, librede huellas, baches, levantamien-
tos o cualquier tipo de cambio brusco en el nivel.

La humedad debe mantenerse cerca de la ¢ptima an-
tes, durante y después de las operaciones de nivelacion,
y hasta la colocacién del pavimento de hormigén. Es
conveniente en este sentido, la aplicacion de un riego
bituminoso para mantener la humedad y densificacién
alcanzadaen la construccion.

BASES TRATADAS CON CEMENTO

La ejecucion de bases y subbases cementadas desti-
nadas a servir de soporte a los pavimentos rigidos, re-
quieren la adopcidn 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
metodologias apropiadas que aseguren el cumpli-
miento de ambas condiciones;

= Mezclado preciso y uniforme de todos los materia-
les componentes, correctamente dosificados y con
las caracterfsticas requeridas en cuanto a granulo-
metria, 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 la obtencion de las densidades
predeterminadas enlos estudios de laboratorioy la
uniformidad en todo el espesor de la basey;

= Curado apropiado de la capa terminada que permita
mantener las condiciones de humedad durante el
tiempo minimo prescripto, de forma de asegurar la
correcta hidratacién del cemento y la obtencién de
las resistencias potenciales de la mezcla proyectada.

La correcta seleccion de equipos, tecnologias, métodos
y practicas de construccién permite cumplir con las
premisas enunciadas. Hay dos grandes tipos de meto-
dologias de ejecucién 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 adopcion de una u otra tecnologia de mezcla depen-
de del tipo y envergadura del proyecto, de los equiposy
la logistica que se dispongan o se especifiquen, de las
caracteristicas y origen de los materiales a utilizar, etc.



Parael mezcladoen el caminoexistenen laactualidad mo-
dernosy 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-
zacion y mezcla de materiales (Figura 5-5). Por otra parte
se adaptan perfectamente a las nuevas técnicas de cons-
truccion de pavimentos de hormigoén, pues aportan eleva-
das producciones diarias, acordes a los requerimientos de
los trenes de pavimentacion de encofrados deslizantes.
Sin embargo, estas altas prestaciones en la pulverizacién
y mezclado deben estar complementadas con una meto-
dologia de carga, dosificacion y distribucién de materiales
adecuada (Figura 5-6), que garantice la calidad y uniformi-
dad de la capa cementada, asi como un riguroso control
del proceso constructivoy de espesores del tratamiento.

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

HEMELSS Reciclador.
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FEOERYAN Mezclado en planta central.

de transporte apropiados, para evitar demoras en la cons-
truccion de capas cementadas y ademas, con metodolo-
gias de distribucion en el camino que garanticen un nivel
de calidad acorde con los requerimientos.

En lineas generales se puede pensar que la eleccién de
unauotratécnicade mezcladoestd determinada porva-
rios factores, entre los que se encuentran el tipoy 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 mds finos, alin con el aporte de un suelo o arena
correctora, y siempre que se pueda contar con equiposy
métodos adecuados para la dosificacién de cemento y/o
correctores, la adopcion de mezclado 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 verificaciéon de las
condiciones de la mezcla en lo que refiere a humedad
y granulometria, para efectuar los ajustes que resulten
necesariosen el procesode construccién antesdelingre-
so de los equipos de compactacion.

Enelcasoque se empleen suelos finos, se considera que la
pulverizacién del sueloresulta adecuada siemprey cuando
lagranulometria de la mezclade suelocementoseatalque
el 100 % del material pase el tamiz IRAM 25 mm (1), y mds
del 80 % pase por el tamiz IRAM 4,8 mm (N° 4), excluidas
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las particulas de grava o piedra. Este ensayo determina la
necesidad de realizar ajustes en los procesos previos de
mezcla sino se cumplen las condiciones especificadas.

La compactacién se realiza con los equipos usuales en
obras de movimiento de suelos, tales como rodillos
“pata de cabra”, rodillos metdlicos lisos o aplanadoras,
y rodillos neumaticos, escogidos en funcién del tipo de
suelo que se pretende compactar, verificando su eficien-

cia encanchasde prueba.
No debe demorarse el inicio de los trabajos de
compactacion, cualquiera sea el o los equipos
utilizados y deben completarse dentro de pla-
zos tolerables, preferentemente con un limite

de dos horas a contar desde el momento que el

cemento entra en contacto con el agua.

El método utilizado para la terminacién final de las
capas cementadas depende de las caracteristicas del
suelo y de los equipos utilizados para la distribucion y
compactacion. No obstante, se puede indicar que para
producir una superficie de alta calidad deben observar-
sedosexigencias fundamentales: mantenerla humedad
6ptima de trabajo, y remover cualquier plano de com-
pactacién formado por el paso de los equipos usados
en la construccién. En especial, en este Ultimo aspecto,
sise utilizan compactadores del tipo “patas de cabra” o
motoniveladoras para la distribucién, se pueden gene-
rar problemas, por la formacién de capas superiores mal
adheridas, o pordiferencias en la densificacién en zonas
de huellas de neumdticos del equipo.

FEMERREN Distribuidor.
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Enlineas generales, se puede decirque, cualquiera sea el
equipo de compactacion empleado, se obtiene una bue-
na terminacion del suelo cemento “sellando” la capa su-
perficial con rodillos neumdticos (Figura 5-9). La superfi-
cie obtenida debe quedar lisa, densa y himeda, libre de
grietas, rebordesy planos de compactacion.

Equipo de rodillos neuméticos para la
terminacién de la base.

Figura 5-9:

Completadas las operaciones de compactacion y termi-
naciondelacapadesuelocemento, se procede al cortey
perfilado final a los niveles de proyecto con motonivela-
doras o equipos cortadores “trimmers”. El material pro-
ducto del corte se desecha, retirdndolo a las banquinas
y, luego de las operaciones de corte, se efecttan riegos

ligeros superficiales.

Enalgunos casos se prefiere compactarla capaaun 90 %/
92 % deladensidad requerida, e inmediatamente iniciar
el corte y perfilado final de la base, con el objeto de au-
mentar la eficiencia de los equipos de “corte”, para luego
completar la compactaciény sellado final de la capa con
rodillos neumdticos. Por supuesto que estas operacio-
nes deben efectuarse dentro del plazo de trabajabili-
dad, y el corte a “cabeza de estaca” debe contemplar un
pequefio huelgo para compensar la diferencia por finali-
zacion de la densificacion.

La mezcla compactada y terminada contiene suficien-
te humedad paralaadecuada hidratacién del cemento.
Con el fin de retener esa humedad, inmediatamente



Riego asfdltico de curado.

después de su terminacién se debe efectuar un riego
bituminoso de curado, en las cantidades y tasas espe-
cificadas en el Proyecto (por lo general en el orden de
0,50a1,201/m?). El curado de las capas mediante la apli-
cacion deriegos asfalticos, permite mantener la hume-
dad delamezcla, afindegarantizarlacorrecta hidrata-
cién del cemento y obtener, ademads, una superficie de
igual calidad y resistencia que el resto de la estructura.

Previo al riego asfdltico de curado, se procede a realizar
un enérgico barrido y soplado de la superficie (Figura
5-11), gue permita eliminar los restos de material suel-
toenlabase, lacual debe encontrarse completamente
saturada, aunque libre de agua acumulada.

FEOIERREES  Barrido y soplado de la superficie de la base
de suelo cemento.
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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 mdximo 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.

BASES DE HORMIGON POBRE

Este tipo de bases se construyen, en general, de ma-
nera muy similar y con el mismo equipamiento que un
pavimento de hormigdn, aunque con menores exigen-
cias, porcuantono se trata de una capa de rodadura. Se
debe alcanzar una rugosidad adecuada para optimizar
el trabajo del tren de pavimentacién, y una superficie
suficientemente lisa y libre de irregularidades para mi-
nimizar la friccion con la losa del pavimento.

Base de hormigdn pobre.

FF

Al igual que en los pavimentos de hormigén, y cual-
quier capa cementada, es necesario el curado para
mantener la humedad y garantizar el desarrollo de
resistencia. Lo usual, en estos casos, es la utilizacion
de compuestos de curado de parafina en base acuosa.

El aserrado o marcado de juntas transversales de con-
trol no es necesario pues, si bien se forman fisuras, la
baja resistencia del hormigén pobre, sumado a algun
tratamiento antiadherente, hace que éstas no se propa-
guen al pavimento.
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En lo que respecta a las juntas transversales de construc-
cion, se recomienda ejecutarlas con un esviaje de 1:6 0 1.5
para evitar que exista una eventual coincidencia con las
juntas transversales de la calzada de hormigdn a ejecutar.

PRECAUCIONES SOBRE EL EMPLEO DE
BASES CEMENTADAS

A pesar de las ventajas que ofrecen las bases cementa-
das, se deben tener en cuenta ciertos aspectos para evi-
tar la formacion de fisuras en forma errdtica en el pavi-
mento de hormigén. Estas fisuras pueden originarse por
la friccion entre la basey lalosa de hormigdn, y/o porlas
tensiones de alabeo.

= Friccién entre la base y la losa de hormigén: el
coeficiente de friccién entre ambas superficies
aumenta a medida que se incrementa la rigidez e
irregularidades superficiales de la base. Esto indu-
ce mayores tensiones de traccion, acrecentando la
posibilidad de que se produzcan fisuras a medida
que el hormigén se contrae por su secado, o por
variaciones térmicas.

= Tensiones de alabeo: las bases cementadas produ-
cen un aumento de la rigidez de la estructura de
apoyo, incrementando las tensiones debidas al ala-
beo delaslosas de hormigon.

De esta forma, para reducir los riesgos de fisuracién no
controlada se deben considerar los siguientes factores:

= Reducir la adherencia potencial entre la base y el
pavimento de hormigén.

= Acotarlaresistenciayrigidez de la base.

= Disminuir la separacién entre juntas.

La adherencia potencial puede reducirse con la aplica-
cion de algin medio antiadherente, entre los que pue-
den citarse:

= Dos capasdecompuestode curado de color blanco,

en base a parafina.
= Una pelicula de material asféltico o bituminoso que
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puede ser,asuvez, el propio material de curado.

= Una membrana geotextil adherida a la base (reco-
mendado para bases de hormigén pobre).

= Ldmina o film de polietileno (recomendado para ba-
ses de hormigén pobre). Se dificulta su empleo en
zonas con mucho viento.

PAVIMENTACION CON HORMIGON

Los dos métodos mds empleados para la construccion
de pavimentos de hormigdén son: la pavimentacién con
moldes fijosy la ejecucién con pavimentadoras de enco-
frados deslizantes. En esta publicacién se tratan ambos
temas, con mayor énfasis en la utilizacién de la segunda
alternativa de pavimentacién, también conocida como
Tecnologia de Alto Rendimiento (TAR), aunque es de
destacar que muchos de los temas son comunes a am-
bos sistemas constructivos.

La pavimentacién con encofrados deslizantes se em-
plea, en general, en proyectos donde se requieran al-
tos estdndares de calidad y terminacién, y/o elevados
ritmos de produccion, tales como autopistas y auto-
vias, rutas troncales, aeropuertos, arterias urbanas
principales, etc. La caracteristica distintiva en el uso
de esta tecnologia es el empleo de mezclas de bajo
asentamiento, de tal forma que luego de la colocacién
del hormigén por extrusién, el pavimento mantenga la
geometria con que fue moldeado.

El empleo de encofrados fijos puede adaptarse a casi
cualquier proyecto, aunque el uso de moldes para con-
tener al hormigdn, sobre los cuales se desplazan los
equipamientos para compactacion y terminacion su-
perficial del pavimento, generan algunas limitaciones
en cuanto a niveles de calidad y lisura, y fundamental-
mente en las producciones posibles con esta metodo-
logfa. En este caso, las mezclas que se emplean son de
mayor asentamiento, de tal manera que el hormigdn
fluya con mayor facilidad, y pueda ser compactado y
acabado con los equipos usuales en este tipo de pro-
cesos (cerchas o vigas vibratorias y terminadoras de
rodillos o cilindros).
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PAVIMENTACION CON
ENCOFRADOS DESLIZANTES

La pavimentacién con encofrados deslizantes se carac-
teriza por:

= El empleo de mezclas de hormigdn de bajo asenta-
miento,

= Elevadas produccionesy, consecuentemente, altos con-
sumos de materiales (se pueden alcanzar rendimientos
de masde un kildémetro de pavimento por dfa),

= Destacados niveles de calidad en terminaciones y
bordes, que permiten obtener pavimentos de exce-
lente regularidad (baja rugosidad).

En este tipo de pavimentacion, el hormigdn es extrui-
do con la forma geométrica de la calzada mediante el
deslizamiento o paso de un molde a través de la masa
plastica de hormigdén. La seccién de la losa esta deter-
minada por una plancha o molde plano, cuyo nivel de
elevacién es ajustado automaticamente por sensores
y dos encofrados laterales (bordeadores), que inte-
gran lo que cominmente se denomina “el molde o en-
cofrado deslizante” de la pavimentadora.

Los moldesy elementos mencionados para darle for-
maalamasadehormigén, las herramientas para dis-

tribuir, consolidar y compactar la mezcla, asf como
las herramientas para la insercién de armaduras y
terminacién de la superficie, se encuentran monta-
dosy fijados en un equipo autopropulsado, que es |a
pavimentadora. En la Figura 5-13 se puede observar
un esquema tipico de una pavimentadora de enco-
frados deslizantes.

Badsicamente, este equipo estd conformado por un
chasis o bastidor, en el cual se montan el o los moldes
y las herramientas de compactacién y terminacion.
Todo este conjunto se encuentra dispuesto sobre un
sistema de cilindros hidraulicos que permite regular
la altura de todo el equipo, los que a su vez estadn ar-
mados sobre un trenrodante de orugas que posibilita
su traslacion.

Existe una variada gama de pavimentadoras de encofra-
dos deslizantesy herramientas que, en lineas generales,
se pueden identificar por:

= Su ancho de trabajo, en pavimentadoras de ancho
completo, generalmente de mas de 6 m de ancho
de operacién, o de media calzada, de hasta 6 m de
ancho de operacién.

= Por su sistema de traslaciéon, de dos, tres o cuatro
orugas.

Construcciéon | 5-11
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HEOELSER Componentes tipicos de una pavimentadora de encofrados deslizantes. [ACPA TBOO6P. 2003]

o paladistribuidora
Altura
del hormigén

Rodillo sinfin Compuerta Vibradores Tamper o viga oscilante

Molde - Planchas de nivel

A

Direccién de pavimentacioén Molde lateral

Entre los componentes y/o herramientas disponibles en
este tipo de terminadora se pueden mencionar:

= Distribuidor de hormigdén, que puede ser tipo torni-
llo sinfin o cuchilla / pala distribuidora, que permi-
ten el extendido de la mezcla en todo el ancho de
pavimentacion.

= Compuerta de alimentacién, que forma un recinto
0 camara de vibrado que hace mds eficiente la com-
pactacion. Ademds permite regular su altura, dosifi-
candoelingresode hormigdnalacamaray el molde.

= Vibradoresdeinmersién, encargadosde la densificacion
delamezcla previo alingreso al molde de extrusion.

= Tamper o Viga oscilante, que ayuda a compactar o
aplanar el hormigén previo a su ingreso al molde,
asegurando el recubrimiento del agregado grueso.

= Molde o plancha de nivel, y moldes laterales o bor-
deadores, que constituyen el encofrado deslizante
propiamente dicho.

Laexistenciade todos, o0 algunos de estoselementos de-
pende del modelo, marca o tipo de pavimentadora. Por
otro lado, entre las herramientas habitualmente opcio-
nales, se pueden mencionar:

= DBI (Dowel Bar Inserter) o Insertor Automético de
Pasadores, que permite la introduccién y posicio-
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namiento de los pasadores en el hormigén fresco,
sin detencién del equipo pavimentador. El sistema
estd complementado con un dispositivo que relle-
nayreparalaherida producida por esta tarea.

= TBI (Tie Bar Inserter) o Insertor Automdtico de Ba-

rras de Unidén, que realiza la tarea de colocacién de
las barras de unién. Estos dispositivos pueden in-
sertar en el centro de la pavimentacién (en ancho
completo) o en el borde lateral interno (operacién
en media calzada), en este Ultimo caso sélo se in-
troduce una mitad de la barra.

Fratds automatico, para el alisado mecdnico de la
superficie de pavimento, luego de completadas to-
das las tareas de colocacién, compactacién e inser-

cion de armaduras.

FEMERRVAS Pavimentadora de ancho completo.
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El tren de pavimentacién (Figura 5-16) es el conjunto de Pavimentadora utilizada como
maquinas y equipos involucrados en las tareas de colo- predistribuidor (spreader).

cacién, compactacién y acabado del hormigén. Un tren
de pavimentacién convencional puede estar compues-
to, ademaés de la pavimentadora por:

= Equipo pre-distribuidor, para extender y emparejar
la mezclade hormigénenelanchode trabajo de pa-
vimentacion. Con esta finalidad se pueden utilizar
spreaders o equiposdistribuidores, tales como otra
pavimentadora de menor porte que la principal,
trimmers con tolva receptora de hormigdén, cintas
para descarga lateral o equipos de carga como ex-
cavadoras o palas cargadoras que ayuden en las ta-

reas de distribucién delante de la pavimentadora.
= Equipos de texturizado y curado, encargados del
Pavimentadora de media calzada. texturizado de la superficie de pavimento y del cu-
rado del hormigdn cuando se utilizan membranas o
compuestos quimicos de aplicacién por aspersion.

Logistica de obra

La adopcién del tipo, tamafio y herramientas de la pavi-
mentadora, la utilizacién de equipos auxiliares para la
pre-distribucién o del equipamiento para los trabajos
de texturizadoy curado es funcién de las caracteristicas
del proyecto, de las exigencias de calidad, de los plazos
de construcciény la programacion de la produccién, del
factor econédmico, entre otros aspectos relevantes.

Los mejores resultados en la pavimentacién con
encofrados deslizantes se obtienen cuando la
pavimentadora opera a velocidad constante y
uniforme, sin detenciones nivariaciones bruscas
delavelocidad. Esta simple premisa encierra, sin
embargo, una compleja planificacién de diversos aspectos
técnicos, organizativos y econémicos, cuya compatibiliza-
cién permite alcanzar ese objetivo.

En sintesis, la logfstica de obra debe ser disefiada para
alcanzar una alimentacién continua y sostenida de hor-
migén al frente de pavimentacion, atendiendo las eleva-
das producciones tipicas de estas tecnologias, con cali-

dad adecuaday homogénea.
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El proyecto de logistica implica, entre otros, la atencién
de factores tan diversos como:

= |a correcta seleccién de equipos y metodologias cons-
tructivas,

= la programacién equilibrada en las producciones de ca-
pas especiales,

= |a capacitaciény especializacién de personal técnico,

= |as estrategias de abastecimientosy transportes,

= |os controles de calidad preventivos,

= |la planificacién minuciosa de tareas.

En adelante se tratan muchos de los temas mencio-
nados, para ayudar enlaresoluciénde un aspecto tan
criticoy determinante en la construccion de pavimen-
tos de hormigdén con TAR, basados en las prdcticasy
métodos mas difundidos y aceptados en la especia-
lidad. Muchas de estas premisas y sugerencias pro-
vienen de antecedentes y experiencias locales, en las
cuales el ICPA ha participado mancomunadamente
con las diversas reparticiones viales, empresas cons-
tructoras, consultoras, fabricantes y proveedores de
equipos e insumos, asf como en los precedentes y co-
nocimientos adquiridos en estas practicas a nivel in-
ternacional, en especial en los pafses pioneros en el
uso de estas tecnologias.

Preparacién de la superficie para
la pavimentacion con hormigén

Si bien se han tratado precedentemente los aspectos
mds relevantes en la construccion de bases de pavimen-
tos rigidos, previo al inicio de las tareas de colocacién
de hormigdn es importante efectuar algunas considera-
ciones sobre éstas, reflexionando acerca de su funcion
durante la etapa constructiva, enla cual se convierte en
la superficie de trabajo o “cancha” para la ejecucién del
pavimento de hormigén.

En este sentido, la cancha debe ser densa, resistente y

presentar una superficie lisa, libre de material suelto,
polvo, baches o desprendimientos.
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No es redundante insistir con la importancia

que reviste la calidad superficial de la base de

un pavimento rigido, atendiendo a que ella, ade-

mds de su funcién estructural, debe ser capaz

de resistir la erosién producida por bombeo de
agua de infiltracion en la interfaz base-pavimento. Bas-
ta entonces con un minimo espesor de material suelto
o débilmente adherido en la capa de apoyo (unos pocos
milimetros) para iniciar un proceso erosivo que deje sin
sustento a la losa de hormigdn.

Por tal motivo es recomendable que la misma se en-
cuentre imprimada con una pelicula impermeable (en
general materiales bituminosos), a fin de preservar las
propiedades alcanzadas durante una esmerada cons-
truccion de la base, hasta el momento de su cobertura
con el pavimento de hormigén. Esta sugerencia es inelu-
dible cuando se refiere a bases tratadas con cemento,
en la cual esta proteccién es una condicién necesaria
para el correcto curado de la capa cementada.

En cualquier caso deben atenderse ademas, las cuestio-
nesrelativas ala friccion y adherencia entre la base y la
losa de hormigdn, que pueden determinar la necesidad
de utilizar algln tratamiento adicional para disminuir
el coeficiente de friccion entre capas. No obstante ello,
cualquiera sea el tipo de base utilizada, y el uso o no de
elementos ruptores de adherencia, es sumamente im-
portante lograr una superficie lo mds lisa posible, con el
finde no generaruna traba mecdnica que pueda afectar
al hormigén a edad temprana.

Es de suma importancia alcanzar la mdxima precisién
en el corte y perfilado final de las canchas, por cuanto
esto tiene una decisiva influencia en la calidad final del
pavimento. Esta exigencia estd relacionada no sélo con
el mantenimiento de espesores acotados y consumos
controlados en la capa con mayor incidencia econémica
de un paquete rigido, sino que ademds, contribuye con
el objetivo de obtener pavimentos de baja rugosidad.

Cuando se trabaja con pavimentadoras con tecnologia
de control automatico de elevacién, la cota final del pa-
vimento estd determinada por el ajuste del molde desli-



zantealacotareferenciada porel hilo guia, sobre el cual
operan los sensores de nivel. Es decir, la pavimentadora
no “copia” la cancha sino la linea gufa, aunque, como se
verd mds adelante, la superficie de apoyo puede tener
alguna influencia. En principio, esta afirmacién haria
pensar que una cancha mal cortada sélo influiria en los
espesares finales del pavimento, generando elevados
sobreconsumos de hormigdén, o por el contrario penali-
zaciones por deficiencias en él.

Sinembargo, la experiencia muestra que, en general, esta
deficiencia también trae aparejada una pérdida de cali-
dad en la regularidad superficial de la calzada. En primer
término porqgue la falta de uniformidad en la superficie
de apoyo va a generaren los puntos bajos una pérdida de
presién de extrusién a través de los moldes laterales, y en
contraposicién, en los sectores elevados, una resistencia
aldeslizamiento por roce de los bordeadores.

Pero mas importante alin es que una situacién de este
tipo, con alta variabilidad en los espesores finales del
pavimento, probablemente genere una reaccién correc-
tiva tendiente a mantener acotados los sobreconsumos
de material, actuando en consecuencia en forma ma-
nual sobre los niveles de elevacion del molde, acompa-
fiando las desviaciones de la cancha, lo cual seguramen-
te deriva en un incremento de la rugosidad superficial
del pavimento.

HEOIERRER Trimmer.
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FECIERRER Riego de la cancha antes del hormigonado.

De ahf la importancia de un corte preciso de las bases
de pavimentosy por eso, la recomendacién de extremar
los cuidados en esta tarea. Si el perfilado se realiza con
equipos cortadores automatizados (trimmers), en los
cuales el control de elevacién estd dirigido por sensores
operando sobre hilos gufa, aligual que las pavimentado-
ras, la exactitud en el corte estd asegurada sise hace un
uso adecuado de ellos y se respetan las reglas del artey
el buen construir de obras viales.

Siencambiose utilizan motoniveladoras, el equipo més
usual en las obras de nuestro pafs, debe extremarse las
prevenciones para alcanzar la maxima precisién en el
perfilado. En tal sentido se recomienda:

= Incrementarla densidad de puntos de referencia parael
operador de la motoniveladora, colocando un miimo
de 5 estacas niveladas por cada perfil transversal refe-
renciado;

= Disminuir la separacién entre perfiles,a5m ¢ 6 m para
mejorar la eficiencia del corte.

Existen ademds equipamientos alternativos, tales
como sensores de guiado automdtico (ldser, 6pticos),
que pueden optimizar el uso de motoniveladoras a fin
de mejorar su desempefio.
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Ya en el momento de la colocaciéon del pavimento de hor-
migdn, se recomienda el mantenimiento de la humedad
en las canchas mediante el riego de agua previo a la des-
carga de la mezcla, en especial si las mismas no estan im-
primadas o si dicha protecciéon presenta peladuras o des-
prendimientos. El riego asegura la saturacién de los poros
delabase, evitando de esta formalaabsorcién de agua del
hormigdén colado.

Asimismo, y en especial en situaciones de trabajo con
tiempo caluroso, el riego periddico de la superficie du-
rantelas tareas de hormigonado contribuye a reducir su
temperatura, disminuyendo de esta forma la ganancia
de calor del hormigdn recién colocado.

Sobreanchos constructivos

Se ha visto la importancia del perfilado con precision
de las canchas o superficie de apoyo del pavimento de
hormigén, fundamentalmente por la tecnologia que
utilizan las pavimentadoras de encofrados deslizan-
tes. Empero si se repasa detenidamente el sistema de
guiado que utilizan estos equipos, se observa que hay
un aspecto que tiene una influencia decisiva en la lisu-
ra final de la calzada, y se trata de los carriles o huellas
por los cuales se desplaza el tren rodante de la pavi-
mentadora, por fuera del borde de pavimentacién (y
porende fuera de la base).

Como ya se ha indicado, estos equipos poseen senso-
res denivel que leen o copian la elevacion del hilo gufa,
colocado a una altura predeterminada sobre la cota
de proyecto, de tal forma que este sistema de guiado
tiene la funcién de mantener una altura constante del
molde deslizante, siempre referida a la cota del hilo,
independiente dela canchaocarril sobre el cual se des-
plazan las orugas del equipo. De esta manera, la pre-
senciade ondulaciones o deformaciones en el camino
de trdnsito de la pavimentadora no serdn copiados
por el sistema de control de elevacién. No obstante
ello, nose debe perderde vistaque la presencia de de-
presiones o elevaciones deben necesariamente gene-
raracciones correctivas del sistema, para mantener la
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altura constante del molde. El solo hecho de introdu-
cirajustes enlosdispositivos hidraulicos de elevacién
del conjunto, tiene influenciaen larugosidad de la su-
perficie entregada, mas alin teniendo en cuenta que
dichas correcciones se efectlian en un equipo que se
encuentra en movimiento, de forma tal que ademas
sesumaunretardoen larespuesta.

Endefinitiva se puede afirmarque las deformaciones de
las superficies sobre las cuales se desplazan las orugas
de la pavimentadora, aunque atenuadamente, son re-
flejadas en la superficie final del pavimento. De manera
que, a pesar de todo, una rugosidad alta de la capa infe-
rior se traduce en una pobre lisura del pavimento cons-
truido sobreella.

Atendiendo aestasituaciéonesqueserecomienda, siem-
pre que sea posible, ejecutar sobreanchos constructivos
paralaoperaciéndelosequipos pavimentadores. La eje-
cucion de estas facilidades para la operacién de las pa-
vimentadoras de encofrados deslizantes, se resuelve en
general, extendiendo el ancho de la base a ambos lados

del borde a pavimentar.
En autopistas, autovias y rutas principales, en
las cuales las especificaciones de calidad son
muy exigentes en lo referente a rugosidad, la
incorporacién de sobreanchos de base para el
desplazamiento de las orugas de la pavimenta-
dora es condicion sine qua non para alcanzar el objetivo
final. Si bien el sobreancho a ejecutar depende del ancho
de la oruga y del despeje de la misma al borde terminado,
a modo orientativo puede considerarse un sobreancho a
ambos lados del borde de calzada de:

= 0,6 m a 0,8 m cuando se emplee pavimentadoras de
media calzada.

= 0,8 ma 1,0 m cuando se emplee pavimentadoras de
ancho completo.

De esta forma se obtienen carriles de la misma calidad,
resistencia y precisién en la nivelacién que la base del
pavimento. Adicionalmente se asegura una correcta
traccion de las orugas del tren de pavimentacién, que no
hay que olvidar, tienen pesos de operacion relevantes, a
loque se agregalaresistencia que opone el hormigén en
el proceso de extrusién.



FEOTERPIR Base cementada con carril de pavimentacion.

Contar con un soporte de elevada resistencia garantiza
la operacién adecuada de la pavimentadora, con trac-
ciéon constante y uniforme, lo que se traduce en una
mejora considerable en la regularidad superficial. Una
superficie de apoyo débil y mal compactada, probable-
mente causard pérdida de tracciény sustentacién de las
orugas, afectando la rugosidad final del pavimento.

Desde el punto de vista operativo, esta mejora contri-
buye en una menor pérdida de dfas de produccién por
[luvias o inclemencias meteoroldgicas.

Instalacién de los hilos guia

Los hilos gufa tienen la funcién de conducir la operacion
de la pavimentadora, ya que tanto el control altimétrico
como de alineacién del molde deslizante se referencian a
éste, a través de los sensores o “palpadores” que poseen
estos equipos. Como se ha visto, todo el conjunto basti-
dor/molde esta montado sobre dispositivos hidraulicos
que, en funcion del nivel registrado por los sensores, co-
rrigen la posicion vertical de los encofrados manteniendo
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la cota establecida para el pavimento. Lo mismo ocurre
con el alineamiento de la pavimentadora, que también
es guiado por sensores referenciados a la cuerda rectora.

De mds esta decir que la posicion del hilo gufa resulta
fundamental para obtener un pavimento de excelente
calidad, si se acepta ademds que, por preciso que sea
el sistema de control y operacién de la pavimentadora,
es factible que el traspaso de la cota del hilo a la su-
perficie terminada de la calzada, pueda presentar un
minimo error. Por pequefio que éste sea, se deben evi-
tar agregar diferencias en la nivelacién altimétrica de
la guia, por lo que se aconseja un trabajo topografico
de mdxima precision.

Se recomienda, en general, la colocacién de doble Iinea
gufa, una a cada lado de la pavimentadora, para mini-
mizar los errores de transferencia mencionados. Aun
cuando estos equipos puedan operar “leyendo” la cota
de unladoy generar por pendiente, la del lado opuesto,
esta practica puede sumar imprecision en el nivel final
del pavimento.
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H0IERPA Pavimentacion con doble linea gufa.

Cuando se trabaja con equipos de pavimentacién en
anchos de faja importantes, es condicién indispen-
sable establecer el guiado fisico a ambos lados de |a
terminadora. Lo mismo si se emplean equipos provis-
tos de herramientas deinsercion de pasadores (DBI),
en los cuales se incrementa notablemente el largo
del molde deslizante, lo que puede inducir a errores
apreciables operando con 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 guias (pines).
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jable la utilizacién de doble guia; para asegurar los me-
jores resultados.

Para el posicionamiento de los hilos gufa se utilizan so-
portes especiales, que se conocen generalmente como
“pines” (Figura 5-22). Estos consisten en un estacén me-
tdlico con un brazo que permite separar el hilo de la linea
de estacasy undispositivo 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 topografia 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 extensos
(estimativamente del orden de 300 m).

En curvas horizontales y/o verticales es habitual re-
ducir la separacién 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 guia, se limita la distancia entre pines a
valores maximos recomendables de 6 ma7 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.




FEERPER Malacate para el tensado de los hilos guia.

E A

cuerdas inscriptas en la curva. En estos casos, las pa-
vimentadoras estdn forzadas a realizar un ajuste del
molde en cada cambio de alineamiento que, en oca-
siones, pueden producir roturas o desmoronamiento
de los bordes en esos 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 la separacién entre soportes. También resul-

AEOIEEPYA Esquema de instalacion tipica de los hilos gufa.
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FEMERPLE Sensores de alineacion horizontal y vertical.

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

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

Hilo gufa

\"'““"‘\/E/sfa ca auxiliar

xo/porte

e
-
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La altura de instalacién del hilo se adopta arbi-
trariamente a una diferencia determinada (h)
sobre la cota de pavimento terminado y entre
0,6 my 0,7 m respecto del nivel del terreno, de

manera tal que si eventualmente se requiere

pasar sobre él, pueda efectuarse con cierto cuidado.

Porotroladoesaconsejable que la cotaalacual secoloca
el hilo no sea la de proyecto en el borde del pavimento
mds la diferencia indicada, sino que la misma sea la pro-
yeccién de la pendiente transversal del pavimento. Es de-
cir que se calcula el nivel sumando a la cota de proyecto,
la diferencia constante adoptada (h), y la diferencia ori-
ginada por la tangente al perfil en la distancia de despla-
zamiento (d) de los pines al borde. De esta manera, si se
extiende un sedal o tanza entre ambos hilos gufa, se pue-
de verificar facilmente la cota final de pavimento, puesto
que la altura (h) sera constante en cualquier punto del
ancho de pavimentacién (Figura 5-26).

Durante la jornada de trabajo, la guia debe ser revisada
y verificada frecuentemente delante de la pavimenta-
dora, ya que puede ser necesario retensar el cable por
variaciones de temperatura o humedad a lo largo del
dfa. Al'igual que los pines, que pueden verse afectados
por movimientos originados en la operacién, el hilo pue-
de requerir su descenso o descuelgue a intervalos regu-
lares, con el fin de permitir el ingreso de camiones que
transportan el hormigén, u otros imponderables.

La utilizacién de estacas auxiliares (Figura 5-27), clava-
das en la linea del hilo, pueden ser de utilidad en estos
casos para verificar y/o reposicionar los pines que pue-
dan habersido afectados, sin la necesidad de requerir la
asistencia de los operadores de topografia.

OTROSSISTEMAS DEALINEAMIENTOY CONTROL

En la actualidad existen otras alternativas al empleo
de hilos gufa, que resultan en una reduccién de las ta-
reas de topografia. Entre estas nuevas tecnologias se
encuentran las guiadas por sistemas ldsery las de posi-
cionamiento global satelital (GPS), que no sélo simpli-
fican los trabajos auxiliares para el guiado de las pavi-
mentadoras, sino que ademds mejoran notablemente
la precisién en los niveles o cotas finales.
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Altura de colocacién de la gufa (proyeccién
de pendiente).

Figura 5-26:

Elaboracién del hormigén

Asi como la uniformidad en la operacién de una pavi-
mentadora de encofrados deslizantes es esencial para
obtener los mejores resultados de calidad, también lo
esque el hormigdn a colocar sea de caracteristicas cons-
tantesy homogéneas.

Labase paraobtenerun pavimentode hormigén de bue-
na calidad es el disefio, produccién y empleo de un hor-
migén trabajable y uniforme durante todala obra. En el
Capitulo 4 se consideran los principios bdsicos para el di-
sefio de mezclas; sin embargo, en esta instancia se hace
referencia a aquellas cuestiones practicas que tienen
incidenciaenlafase de construcciénde un pavimentoyy,
porlotanto, en su calidad final.

Las propiedades del hormigén en estado fresco afectan
las operaciones del proceso constructivo, cualquiera sea
la metodologfay equipamiento utilizados en el mezcla-
do, transporte, colocaciény terminacion. Es importante
remarcar que las caracterfsticas del hormigén deben ser



apropiadas para los medios de transporte y colocacién
con que se cuenta.

Con pavimentadoras se dispone, en general, de una ele-
vada energia de compactacion provista por baterfas de
vibradores de inmersién de gran rendimiento, de forma
tal que las mezclas son correctamente trabajables adn
con un contenido menor de mortero que para hormigo-
nes empleados con otras tecnologias.

En este sentido se puede indicar que las mezclas son de
baja consistencia, en el orden de 2 cm a 4 cm de asenta-
miento medido en el ensayo del cono de Abrams. Su ajus-
te depende fundamentalmente de la pavimentadora que
se utilice en la colocacidn, y de las herramientas que se
disponen. Los equipos con DBI requieren generalmente
mayores asentamientos para producir un cierre adecua-
dodelasuperficie, especialmente enlazonadeinsercidn,
aligual quelas pavimentadoras mdslivianas, que deman-
dan una mayor fluidez en el hormigdén para alcanzar una
terminacién adecuada.

Se recomienda “trabajar con el minimo asenta-
miento del hormigén que permita el equipo de
pavimentacién disponible”, entendiendo por tal
aquella consistencia de la mezcla que permita:

= Alcanzar un correcto cierre y terminacién de la superficie
del pavimento, libre de oquedades u otros defectos, sin
que requiera efectuar correcciones manuales o la adicién
de agua para esta operacion.

= Consolidary rellenar adecuadamente la zona entre pasa-
doresy barras de unién.

= Mantener su forma luego del proceso de extrusion, sin que se
generen asentamientos apreciables en los bordes de calzada.

= Obtener el remonte de una adecuada cantidad de mor-
tero en superficie, para la terminacion y texturizado del
pavimento.

En particular, cuando se construye con encofrados des-
lizantes, es imprescindible asegurar la uniformidad
en las caracteristicas del hormigén fresco, puesto que
esta propiedad tiene una incidencia determinante en
la calidad final del pavimento, asi como se requiere un
suministro continuo, para evitar detenciones o cam-
bios de velocidad de la pavimentadora. Igualmente se
necesita la constancia en las condiciones de la mezcla
en estado pldstico, en cuanto a su asentamiento, con-
sistencia, trabajabilidad, etc.
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Las variaciones en las cualidades del hormigén fresco ge-
neran la necesidad de efectuar ajustes y correcciones en
la operacion de la pavimentadora y/o de sus herramien-
tas, que afectan la calidad de terminacién del pavimento
y, en especial, la regularidad superficial y los bordes.

La elaboracién de hormigdn es un proceso industriali-
zado, y como tal, para que el producto final sea homo-
géneo y de calidad constante, es necesario minimizar
la variabilidad del proceso, controlando y efectuando
las correcciones necesarias. Ello incluye cada una de
las fases del proceso, desde la provisién de las materias
primas, su acopio, cargay alimentacién, la dosificacién
precisa de los materiales, y el mezclado uniforme y de
calidad adecuada. En la bisqueda de este objetivo, Ia
seleccion de la planta de hormigdn tiene una destaca-
dainfluencia.

PLANTAS DE HORMIGON

Las alternativas de eleccion del equipo de produccion
de hormigdn se pueden dividir en dos grandes tipos:

= Plantas dosificadoras
= Plantas elaboradoras

En el primer caso (Figura 5-28) la planta sélo efectua
la tarea primaria del proceso de elaboracién, que es
la dosificacion precisa de los materiales intervinien-
tes en la mezcla de hormigén, que luego son introdu-
cidos en camiones motohormigoneros (mixers), para
efectuar el proceso de mezclado. En tanto las plantas

HEMERPEE Planta dosificadora.
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FEOTERPLE Planta elaboradora - mezcladora.
- 3

elaboradoras (Figura 5-29) realizan la totalidad de Ia
elaboracion del hormigdn, puesto que el sistema se
completa con la disposicién de mezcladores, que en-
tregan el producto terminado.

Es evidente que la adopcién del tipo de planta condicio-
na el vehiculo de transporte al frente de pavimentacién,
con motohormigoneros como se sefialé en la primera op-
cién, o con camiones volcadores, o eventualmente agi-
tadores, cuando se transporta hormigén terminado. La
selecciéon del tipo de planta estd relacionada con la mag-
nitud y categoria de la obra, las exigencias de calidad, la
programacioén de la produccién y aspectos econémicos.

Sin embargo en la pavimentacién con encofrados des-
lizantes, y con miras a obtener mezclas uniformes y de
calidad sostenida, es recomendable el uso de Plantas
Elaboradoras. En primer término porque esta eleccion
permite tener un mayor control sobre las caracteristicas
del hormigén que se elabora, puestoque la plantaentre-
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ga lamezclaterminada, de tal manera que sélo el opera-
dor (plantista), capacitadoy entrenado, puede efectuar
ajustes en el proporcionamiento de materiales. Esto
asegura mayor homogeneidad, sobre todo en el asenta-
miento, sin mencionar ademds, que las modificaciones
enlaproducciénsélosondispuestas porel plantista, en
funcién a variaciones en la humedad y/o en los materia-
les, o por requerimientos del frente de pavimentacién,
conelcual debe estar en contacto permanente.

A diferencia de esto, el uso de plantas dosificadoras
obliga a trabajar con “mezclas en proceso” en camiones
mixer, de tal forma tal que siempre existe la posibilidad
de realizar cambios en el hormigdn, hasta la descarga a
piede pavimentadora. Ladesventaja de esta posibilidad
es que dichos cambios podrian realizarse sin la partici-
pacion de los responsables de calidad en la produccién
(plantista/laboratorio), careciendo de esta forma con-
fiabilidad y repetibilidad en todo el proceso.

La utilizacién de plantas elaboradoras presenta bene-
ficios adicionales, tales como una alta eficiencia en el
batido del hormigdn, por la mayor aptitud de los mez-
cladores que éstas poseen, particularmente con estas
tecnologias que requieren mezclas “secas”.

Otra ventaja destacada es la alta capacidad de produc-
cién que puede alcanzarse con este tipo de plantas,
acorde a los elevados rendimientos, tipicos de estas
metodologias constructivas. Ademds, la modalidad de
transporte en camiones volcadores brinda facilidad y
rapidez en la descarga del hormigén en el frente, lo cual
permite asegurar la entrega sincronizada de la produc-
ciéndelaplanta.

Por el contrario, el empleo de dosificadoras restringe
los volimenes de produccién, principalmente por las li-
mitaciones que impone el medio de transporte, por las
demoras y dificultades que supone la descarga de los
camiones motohormigoneros. Es por ello que, en gene-
ral, el uso de estas plantas en la construccién con pavi-
mentadoras de encofrados deslizantes, estd relegado a
obras de menor magnitud (caminos terciarios, pavimen-
tos urbanos, reemplazosy bacheos de losas, etc.).



Ambos tipos de procesos de elaboracién de hormigén
pueden, asuvez, diferenciarse en plantas fijas o moviles.
La eleccién de una u otra estd relacionada con: la exten-
sion del proyecto, la estrategia empresaria, las considera-
ciones técnicas y econémicas que originen la necesidad
de efectuar relocalizaciones durante el transcurso de la
obra, entre otros factores.

La determinacion dela ubicaciény montaje de la planta
de produccién se encuentra influenciada por factores
tales como:

= Elmantenimientodedistanciasy tiempos de transporte
adecuados.

= L a limitacién de las unidades de transporte necesarias
(cantidad de camiones).

= La evaluacién econémica de costos de implantacion y
montaje, y de gastos de transporte.

La evaluacion de cada una de estas variables define la
cantidad de estaciones de produccién necesarias para
la materializacion de un proyecto. La distancia maxima
de transporte de hormigén es uno de los condicionan-
tes mds fuertes, asociada con el tiempo de transporte
de la mezcla. La fijacién de un valor preciso en cual-
quiera de ambos pardmetros es bastante dificultosa,
ya que depende de las caracteristicas de cada obra en
particular. En esto influyen la calidad de los caminos
0 trayectorias de transporte de hormigdn al frente,
las interferencias con el trdnsito que las utiliza, etc.
En cuanto a los tiempos de acarreo, se deben agregar
otros factores tales como las condiciones climdticas,
las caracteristicas propias de la mezclay la pérdida de
asentamiento del hormigon.

Otro aspecto destacado en este andlisis esta relacio-
nado con la logistica de transporte de hormigén, por
lo cual se trata de limitar el nimero de camiones que
participan en el ciclo de traslado, de manera de mini-
mizar las demoras en el abastecimiento de mezcla a la
pavimentadora. Por otra parte, el estudio de costos es
un condicionante significativo en la toma de decisién
del niimero necesario de implantaciones. En este sen-
tido se debe efectuar un andlisis pormenorizado, por
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cuanto puede resultar mds gravoso el aumento de Ia
distancia media de transporte que el costo de trasla-
doy montaje de los equipos de produccién (en especial

con plantas méviles).

cuanto mayor es el tiempo de transporte, ma-

yores son las variaciones de asentamiento del
hormigén durante esta tarea y, por lo tanto, mayores
las dificultades en mantener un abastecimiento de ca-
racteristicas uniformes. En este sentido, se recomienda
que las distancias mdximas de transporte estén en el
orden de 10 km /15 km, con tiempos de viaje mdximos
de 30 /40 minutos.

No obstante lo sefialado precedentemente, y
la necesidad de evaluar en detalle cada pro-
yecto especifico, debe tenerse en cuenta que

Se deben considerar otros aspectos tales como: acce-
sibilidad y condiciones del transito, disponibilidad de
lotes apropiados, cercanfa a fuentes de provisién de
agua apta, tratando de evitar zonas urbanizadas. Un
andlisis detallado de estas cuestiones puede estable-
cer la conveniencia de utilizar una o mas implantacio-
nes de los equipos de produccion.

En cualquier caso es imprescindible no sélo una elec-
cién acertada de los medios de elaboracién de hormi-
gon, a fin de satisfacer las necesidades de produccion
generadas por el tren de pavimentacién, sino también
el uso apropiado y el mantenimiento de la confiabili-
dad en todo el proceso. En el camino de garantizar la
uniformidad en las caracteristicas de la mezcla es in-
dispensable efectuar el ajuste y calibracién de todos
los dispositivos de control de las plantas, tales como
balanzas, caudalimetros, dosificadores y sensores de
operaciény control.

Si bien en su mayoria estos equipos poseen procesos
automatizados de funcionamiento y control, la con-
fiabilidad del proceso industrial sélo podra alcanzarse
si todos los mecanismos y controladores funcionan
adecuadamente a lo largo de toda la produccién. Ello
implica que es necesaria no solamente la calibracion
y puesta en régimen inicial, sino también controles y
ajustes periddicos que garanticen la calidad y unifor-
midad del hormigén elaborado.
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En la etapa productiva debe atenderse adecuadamente
diversos aspectos relacionados con el manejo de la ope-
racion de los equipos, con especial énfasis en:

= Utilizar pastones de volumen adecuado segln la
capacidad nominal del tambor mezclador.

= Adoptar secuencias apropiadas de carga de ma-
teriales componentes, para alcanzar hormigones
bien mezclados y de calidad homogénea. El orden
en el que los materiales son introducidos en la
mezcladora es importante para asegurar un co-
rrecto mezclado, que debe adoptarse en funcién
de los materiales que se empleen (fibras, aditivos,
etc.), a fin de cumplir con los requerimientos de
producciény calidad.

= Administrar el suministro de aditivos con seguri-
dad y precisién, utilizando tantos dosificadores
como productos distintos se incorporen a la mez-
cla (evitarincompatibilidad).

= Adoptar tiempos de mezclado adecuados para ase-
gurar hormigones uniformes y homogéneos (mini-
mo 40-45 segundos).

Figura 5-30:

Aire (aditivo) .

Reductor de agua .

Secuencia tipica de incorporacién de
materiales en el mezclador. [FHWA. 2007]

Agregados

Materiales
cementicios

Tiempo ————»

Durantela producciénelhormigén puede variar su asen-
tamiento repentinamente, sin que el operador haya in-
troducido modificaciones en la dosificacion. Esto puede
originarse en variaciones en la granulometria de los ari-
dos, pero principalmente, en la humedad de materia-
les heterogéneos como son los agregados. Los ajustes
por humedad destinados a mantener un asentamiento
constante del hormigén merecen un tratamiento espe-
cial, y todas las medidas y acciones que se adopten con
este motivo son importantes.
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Por ese motivo, y con el objeto de mantener un interva-
lo acotado de oscilacién, se suelen dotar a las plantas
productoras de hormigén de dispositivos que pueden
registrar la humedad de los mismos en las propias tol-
vas de acopio y pesaje, es decir en el momento previo a
su ingreso en el mezclador. Estos sensores o sondas se
basan endistintos principios para medir la humedad del
material, a través de mecanismos mas o menos sofisti-
cadosy precisos.

No obstante, muchas plantas poseen amperimetros,
elementos muy simples y practicos que pueden brin-
dar una ayuda invalorable al operador en los ajustes
por humedad. Estos miden la corriente que estd con-
sumiendo el o los motores del mezclador, de manera
que las mezclas mas secas demandaran mayor energia
(intensidad de corriente), en tanto bajard sensible-
mente con hormigones mas fluidos. En pocas horas de
produccién, el plantista encontrard, a través de este
dispositivo, unintervalo de consumo que le asegure Ia
entrega de hormigén con el asentamiento requerido.
Porotra parte, este sistema de control tiene la ventaja
que puede incorporarse y adaptarse a cualquier tipo
de plantaelaboradora.

Es muy importante ademas, que el operador de la plan-
ta tenga una vision completa del proceso de produc-
cién, incluyendo la carga de tolvas receptoras de dridos,
cintas de elevacion y sistemas de pesaje, mezclador/es,
descarga de hormigdn; pues resulta de gran ayuda para
detectar fallas u omisiones en forma temprana.

FFOTERSEIM Tablero de operacion.




Abastecimientoy gestion
de los materiales

Asegurar la provision de hormigén en estado fresco, de cali-
dad adecuaday propiedades uniformes, depende no sélo de
la seleccion de equipamientos y prdcticas apropiadas en el
proceso industrial de produccién, sino ademds de la calidad
yhomogeneidad de las materias primas.

Afinde atender esta cuestion fundamental en el uso de es-
tastecnologias de pavimentacion, es preciso hacer hincapié
en diversos aspectos relacionados con el abastecimiento y
gestion de los materiales intervinientes.

ABASTECIMIENTOY CONTROL DE LOS MATERIALES

Con el objetivo de garantizar las elevadas producciones
tipicas de las TAR y, a su vez, mantener la uniformidad
en las caracteristicas del hormigén, es necesario imple-
mentar una logistica de abastecimientoy transporte de
insumos acorde con estas premisas.

En primer lugar, se deben evaluar con suficiente antici-
paciénlas probables fuentesde provision de materiales,
especialmente de los agregados, de manera de definir
su aptitud, y las dosificaciones a utilizar en el proyecto.
Esta evaluaciéon no sélo debe contemplar los estudios y
ensayos de calidad de los aridos a utilizar, y los corres-
pondientes andlisis de costos en canteras y transporte
a la obra, sino ademds, la capacidad de produccién po-
tencial de los yacimientos seleccionados, que aseguren
el suministrode las cantidades requeridas durante todo
el transcurso de la obra.

En ocasiones es recomendable evaluar, como minimo,
dos conjuntos de agregados y cementos de origenes dis-
tintos, de manera de contar con alternativas para satis-
facerlos altos consumos durante el desarrollo de la obra.

Siempre que sea factible financieramente, es conve-
niente realizar abundantes acopios de materiales antes
deliniciodelhormigonado, y tratarde mantener esos ni-
veles de almacenamiento para asegurar la continuidad
de la produccion.
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Una vez definidos los agregados a utilizar,
debe implementarse un riguroso sistema de

control de recepcién en el ingreso al obrador,

previo a su descarga y acopio, con la finalidad

de mantener la uniformidad en sus caracteris-
ticas y, por lo tanto, en la calidad y homogeneidad del
hormigén producido.

Los materiales de elevada heterogeneidad producen hor-
migones de acentuada variabilidad, atin cuando se reali-
cen esfuerzos por corregirla en el proceso de elaboracion.
La tnica oportunidad de evitar esta situacién es realizan-
do una inspeccién minuciosa y responsable en el momen-
to de larecepcion de los agregados. Luego, en produccion,
y atento a los altos volimenes horarios que se procesan,
cualquieraccion correctiva es envano para evitar pérdidas
econémicasy retrasos en el avance delaobra.

Esta premisa no implica necesariamente que todo ma-
terial, cuyas propiedades y granulometrias se aparten
ligeramente de un intervalo predeterminado, deba ser
rechazado en el control de ingreso. Especialmente si se
piensa que, en ocasiones, la disponibilidad de fuentes
de agregados puede serescasaenlazona, olas que hay,
son de capacidad limitada.

Lo que resulta sumamente importante es conocer y
clasificar estos materiales, si es necesario acopiando
en forma separada agregados de la misma fraccién con
granulometrias diferentes, de tal manera que en el mo-
mento de su utilizacién se puedan efectuar los ajustes
necesarios en el proporcionamiento que permitan man-
tener la uniformidad en la mezcla.

Un control deficiente en el ingreso de materiales al
obradory alos respectivos acopios de las distintas frac-
ciones, puede tener consecuencias muy perjudiciales
parala produccién de un hormigén uniforme y homogeé-
neo. En algunos casos, esta situacion puede demandar
operaciones de reprocesamiento de los &ridos de alto
impacto econdmico, resintiendo ademds los niveles de
produccién de hormigdn.

Se deben tener similares reparos con el resto de los ma-
teriales, aunque en el caso del cemento y los aditivos,
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provenientes de procesos industriales mas controlados
y certificados, el esfuerzo mayor debe estarenfocado en
disponer los medios necesarios para el acopio de canti-
dades minimas que garanticen la continuidad de Ia pro-
duccién. En particular, es deseable contar con silos de
cemento con capacidad suficiente para una jornada de
produccién promedio. En el caso de los aditivos, debido
a su baja incidencia, es habitual almacenar cantidades
paralargos perfodos de trabajo.

El agua de amasado puede provenir de napas subterra-
neas o de fuentes superficiales. Sin embargo, en cual-
quiera de ambas situaciones, es aconsejable contar con
depdsitos de capacidad suficiente en la planta para
atender dificultades transitorias que puedan compro-
meter la produccion (problemas de bombeo, insuficien-
cia de caudal, etc.). Se debe tener en cuenta ademds,
gue los consumos son muy elevados, puesto que a las
cantidades requeridas para la produccién de hormigén
sesuman habitualmente gastos destinados a agua para
riego, humedecimiento de dridos y lavado de camiones
de despacho de hormigdén.

ALMACENAMIENTO
Y CARGA DE LOS MATERIALES

Todo el trabajo y esfuerzo invertidos en el control de
recepcion de las materias primas del hormigén, de nin-
guna manera deben ser dilapidados con una gestién
deficiente en las tareas de movimiento y acopio de las
mismas, de modo especial en los agregados. Con esta
finalidad es conveniente adoptar algunos cuidados y
practicas destinados a mantener inalteradas las cuali-
dades de los dridos ingresados.

FFTEREEPR Acopio de agregados.

Entre las principales recomendaciones para la
cargay acopio de dridos se pueden citar:

= Preparar pisos de acopio adecuados destinados
a evitar pérdidas de materiales por contamina-

cién. Aunque el mejoramiento y estabilizacién de las su-
perficies a servir para el almacenamiento de agregados
pueda parecer una tarea improductiva, la experiencia
muestra que se minimizan sustancialmente las mermas
por desperdicios y contaminacién de materiales comer-
ciales de elevado costo, compensando ademds, el gasto
que ello genera.
Con el mismo criterio, tratar también los caminos de ac-
cesoy acarreo interno de los agregados.
Resolver apropiadamente los drenajes y escurrimientos
de los fondos de acopio para minimizar la contaminacién
por el movimiento de los equipos de transporte y carga.
Esto es vdlido no sélo en los agregados finos, que suelen
ingresar al almacenamiento con altos contenidos de hu-
medad, sino también en los gruesos, que como se vera
mds adelante, suelen requerir riego y humedecimiento
por cuestiones ligadas a su saturacién y control de tem-
peratura en verano.
Efectuar un manejo racional, realizando las sucesivas car-
gas de material nuevo en capas, manteniendo una baja al-
tura de los depdsitos para evitar segregacion, separando
adecuadamente almacenes de fracciones distintas.

El contenido de humedad de los agregados y la segrega-
cion afectan considerablemente la calidad y uniformi-
dad de la mezcla. Por otro lado, si la humedad es menor
que la absorcién propia del material, es posible que se
produzca una pérdida de fluidez del hormigdn, debido
a la absorcién de una fraccion del agua de la mezcla
por parte de los agregados. Con el objeto de evitar este
comportamiento es recomendable el humedecimiento
previo de los dridos, mediante el riego de los acopios, en
particularde los materiales gruesos. Ademds, en tiempo
caluroso, el riego de los acopios con agua contribuird a
disminuir su temperatura, ya que la evaporacién es un
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proceso endotérmico que absorbe calor de los agrega-
dos, disminuyendo su temperatura y, en consecuencia,
la de la mezcla de hormigén.

Encuantoalaentregade dridosalaplantade dosificacion
y elaboracién de hormigén, se debe contar con equipos de
carga suficientes para atender los elevados consumos re-
queridos por la produccién, ademds de mantener los tra-
bajos de movimientoy acopio de materialesdurante lajor-
nada. Se debe poner especial esmero en una explotacion
adecuada del frente de carga, acometiendo en sectores y
profundidades de similares condiciones de humedad y as-
pecto, loque requiere experiencia del operador del equipo.
Esta prdctica redunda en una menor variaciéon en el asen-
tamiento de la mezcla, simplificando la tarea del plantista
en posde lograr uniformidad en la produccion.

Si ademas se implementa el riego de acopios, que como
seindicé precedentemente, puede resultar muy benefi-
cioso, se debe cuidar de no variar la carga entre secto-
res de agregados humedecidos y no, a fin de no generar
cambios bruscos en el asentamiento del hormigén.

Figura 5-33:

Equipo cargando agregados en la tolva
de alimentacion.

Laexperienciadel operadorde lacargadoraesvital para evi-

tarelingreso de suelo u otros contaminantes en las tolvas
de alimentacion. Entre sus tareas pueden mencionarse:

= Manipularlos agregados evitando la segregacién y man-
teniendo la granulometriay la humedad uniformes.

= Tener precaucion de no cargar material contaminado
proveniente de la base o de una mala gestion del acopio.
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= Mantener los niveles de las tolvas de los agregados,
cargando en concordancia con el ritmo de consumo
de cada fraccion.

El acopio y manejo de aditivos debe efectuarse respe-
tando las recomendaciones del fabricante, dirigido fun-
damentalmente a:

= Preservar y mantener las caracteristicas y propieda-
des con que se entregan: suelen tener fechas de ven-
cimientoy pueden requerir proteccién del sol.

= Organizary disponerlos diferentes tipos de produc-
tos claramente identificados, a fin de evitar confu-
sionesen lacargaalaplanta.

Todas las operaciones de abastecimiento, acopio, mani-
pulaciony carga de materiales estan dirigidas a lograr:

= La continuidad en la produccién del hormigén.
= El mantenimiento de la uniformidad de la mezcla.

En la pavimentacion con TAR, los consumos y volimenes
delos materiales que se procesan diariamente enla planta
de hormigdn son muy elevados, de forma tal que también
lo es el trdnsito que se genera en el obrador por la reposi-
cién y manipulacién de materias primas, y la entrega de
hormigén al frente de trabajo. De ahi la importancia de
diagramar adecuadamente los flujos de movimientos in-
ternos, que pueden alcanzar frecuencias de varias dece-
nas de viajes por hora, definiendo claramente los caminos
de acarreo de los equipos de carga, de ingreso y egreso de
camionesy tolvas con materias primas, y de los volcadores
afectados al transporte de la mezcla elaborada.

En la medida que esto sea posible, es recomendable se-
parar el trafico de camiones que trasladan hormigén, del
transito de abastecimiento general de insumos, estable-
ciendo ingresos separados e independientes al obrador.

Transporte del hormigén

En pdginas anteriores se hizo mencién a la importancia
de mantener una velocidad constante de operacién del
tren pavimentador, lo que implica producir hormigén
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de manera continua y acorde a los consumos requeri-
dos por el frente de colocacién. Sin embargo entre una
y otra fase constructiva, hay una instancia crucial que
esel transporte del hormigén, que debe estar dimensio-
nado adecuadamente para mantener el flujo uniforme
entre los dos frentes de trabajo, que deben operar sin-
cronizadamente.

Cumplircon este propdsito supone contar con el niime-
ro de unidades de transporte necesarias para atender
la produccién de la planta de hormigdn, de tal forma
que en todo momento haya disponible un camién para
la carga, y de igual manera, uno descargando a pie de
pavimentadora. Para programar la cantidad de camio-
nesnecesarios, como es légico, se evaltia el tiempo que
insume el ciclo completo de la unidad promedio, que
incluye la carga en planta, el viaje cargado, la descarga
en el frente y el viaje de regreso vacio, a los que deben
adicionarse los tiempos de esperaen plantayen la des-
carga detras de otra unidad, que aseguran la continui-
dad del ciclo.

La estimacién previa de los tiempos del ciclo completo
no suele presentar mayores inconvenientes, aunque
suelerequerirunaevaluacion mascuidadosadelos tiem-
pos de viaje, en especial si las trayectorias de acarreo
incluyen zonas urbanizadas o con probable ocurrencia

Figura 5-34:

Esimportante mantener el buen estado
general de los camiones volcadores, utilizados
para el transporte de hormigén.
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de congestiones de trdnsito que puedan discontinuarla
entrega. Deben definirse claramente los recorridos de
la planta al frente de pavimentacién, implementando
desvios y/o accesos provisorios para la descarga si fuera
necesario y evaluar la interaccién con el trdnsito propio
del camino seleccionado.

En cualquier caso, siempre es aconsejable agregar uni-
dades adicionales a las requeridas por la estimacién
previa, para afrontar eventualidades o imprevistos que
puedan comprometer el flujo de entrega de hormigon.

El buen estado general de los camiones volcadores o
bateas utilizados en el transporte de hormigén es in-
dispensable para asegurar el abastecimiento constan-
te. Deben contar con cajas de capacidad adecuada y en
buenas condiciones para evitar la adherencia que impi-
daodemoreladescargaenel frenteyconunsistemade
cierrede compuertas eficiente. Una limpieza periédicay
apropiada es esencial para facilitar la entrega de hormi-
gdn, en particular es aconsejable el lavado de las cajas,
con mayor o menor frecuencia de acuerdo con el equipo
y/o las condiciones climaticas. En épocas de altas tem-
peraturas es bastante habitual efectuar el lavado de ca-
jas antes del inicio de cada ciclo de carga.

Descarga de hormigén en el frente

La forma en que se dispone el hormigdn en el frente de
pavimentaciones un factorimportante paraobtenerun
pavimento de baja rugosidad. Para trabajos con enco-
frados deslizantes, la cantidad de hormigdén descargada
frente a la pavimentadora debe ser controlada, para ga-
rantizarlabuenacalidad de terminacién del pavimento.

Con esta finalidad, se deben realizar los mayores es-
fuerzos para conseguir una descarga controlada del
hormigén delante del tren de pavimentacién, a fin de
obtener una altura de mezcla correcta, acorde con un
ingreso compatible con la seccién de calzada a extruir.
Frente a una altura o cuantia excesiva de hormigén, la
pavimentadora se vera sobreexigida, pues se generan
presiones muy elevadas en el molde de extrusion, que
pueden derivar en resaltos o deformaciones en la su-



perficie del pavimento (elevada rugosidad). Ademads
seincrementan los esfuerzos de traccion en el tren ro-
dante, lo cual también puede resultar en pérdidas de
sustentacion y maniobrabilidad con el consiguiente
perjuicio en la lisura final de la calzada.

Es importante destacar que una pavimentadora, por
robustay pesada que sea, noesunatopadora;sinoun
equipo destinado a realizar tareas de terminacion en
el pavimento. Porende, se debe operaren condiciones
de méaximo control de todas las variables que puedan
afectar la calidad final, siendo la uniformidad en la
alimentacién y la altura de hormigoén algunas de las
mds destacadas.

Por el contrario, una provisiéon en defecto tendra como
consecuencia el vaciado del molde, con pérdida de pre-
sionde extrusién,ylaaparicion de defectos de llenadoy

terminacién del pavimento.

SEOEREEEE Descarga de hormigdn sobre la cancha.

Sila descarga de los camiones volcadores que transpor-
tan el hormigén se hace directamente sobre la cancha,
se puede obtener una distribucion y altura controlada,
para lo cual se debe asignar un operador responsable,
que guie las maniobras de depdsito. Este debe conocer
con precisién el volumen que acarrea cada camion, y la
superficie de pavimento que puede cubrir con cada uni-
dad, de manera de efectuar una apreciacion correcta de
la distancia en la cual debe distribuir la carga. El uso de
aditivos incorporadores de aire ayuda y facilita la des-
carga controlada de la mezcla.
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No obstante, siempre pueden ocurrir desajustes en
los volimenes descargados delante de la pavimenta-
dora, por exceso o por defecto, porlocual esrecomen-
dable contar en el frente con algln equipo mecdnico
para corregir o subsanar estas inconsistencias en la
alimentacion del tren de pavimentacién. Es aconseja-
bleno utilizareste equipamiento (cargadora o excava-
dora) como Unico medio para distribuir el hormigén,
descuidando por tal motivo el control en la descarga,
ya que, en general, esto trae aparejado problemas de
contaminacién y segregacion. Ademds, puede ocasio-
nar demorasy detenciones de la pavimentadora.

Con el uso de otras alternativas de distribucién del hor-
migén, tales como spreaders o equipos distribuidores,
cintas laterales de alimentacién o pavimentadoras de
menor porte delante del equipo principal, la disposicién
uniformey controlada estd asegurada si se hace un uso
correcto de estos equipos.

FFTEREE Descarga controlada de hormigén.

Construccién | 5-29



ICPA | Instituto del Cemento Portland Argentino

Operaciones de pavimentacic')n existir una compuerta que, ademds de permitir regular
elingresode mezcla al molde, formaunrecinto o cama-
Existen diversos tipos de equipos de pavimentacién, radevibrado que aumenta la eficiencia de la vibracién
pero, en esencia, todos realizan la colocacién, compac- vy, porlo tanto, posibilita el aumento de la velocidad de
tacionyterminacion del hormigén mediante un proceso  pavimentaciony las producciones (Figuras 5-39y 5-40).
de extrusion por el cual los moldes son forzados a pasar
através de la masa de hormigdén que se encuentra estd-  Algunos sistemas de pavimentacién poseen una ba-
tica sobre la cancha. rra compactadora, que consiste en una pequefia viga
o varilla con movimiento oscilatorio ascendente/des-
Para facilitar este procedimiento hay, generalmente, cendente, que “apisona” la superficie del hormigon,
un primer conjunto de elementos que distribuyey em-  previo al ingreso al molde. Su funcién es la de ayudar
pareja la cantidad de hormigdn que ingresa al encofra- en la compactacion de la mezcla de hormigoén, evi-
do: tornillo sinfin o cuchilla/pala distribuidora (Figuras

537y 5-38). Con cdmara de vibrado (molde cerrado).

En segundo lugar, un sistema de vibradores de alta
Plancha

de nivel

frecuencia fluidifica la mezcla para que resulte mds fa-

cil de moldear y densificar. En muchos equipos puede

FIAMERE=YA Distribucion del hormigén con tornillo sinfin.

Tornillo )
sinfin Vibrador compactadora

Compuerta Tornillo sinfin de la
cajade mortero

Sin cdmara de vibrado (molde abierto).

Plancha
de nivel
HEMEREERR  Distribucion del hormigdén con tornillo sinfin l
y pala distribuidora. .
% L L]
/ L
Barra
compactadora
Vibrador
Tornillo
sinfin
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tando que los agregados gruesos queden atrapados
en la superficie y generen defectos en la terminacién
por arrastre de la plancha. Otras pavimentadoras no
utilizan este elemento y, en cambio, le imprimen una
acometida redondeada al molde o plancha superior de
extrusion para facilitar el tratamiento de los dridos de
mayor tamafio (Figura 5-41). En cualquier caso, siempre
es aconsejable el uso de los diversos elementos de pa-
vimentacion de acuerdo con las instruccionesy especi-
ficaciones del fabricante de los equipos.

FEMERPAR Molde con acometida redondeada.

En dltima instancia, el paso del molde o encofrado a
través del hormigdn fluidificado, le confiere la geome-
tria definitiva ala seccion de pavimento a construir. La
presencia de herramientas de inserciéon automatica de
armaduras (pasadores o barras de unidn), agrega otras
funciones y utilidades a las pavimentadoras, descrip-
tas mas adelante.

La presién sobre el hormigdn en el proceso de extru-
sion estd dada por: el peso del equipo de pavimenta-
cién, la potencia y frecuencia de los vibradores, y Ia
diferencia de nivel entre la altura del hormigén en el
ingreso al encofradoy la salida del molde. Debe existir
estanqueidad en todo el conjunto plancha/bordeado-
res, para evitar pérdidas de presion y/o de mezcla. Este
equilibrio de fuerzas estd influenciado ademds por Ia
consistencia del hormigdn, y la velocidad de avance de
la pavimentadora.

Silacantidad de hormigén que alimenta a la pavimen-
tadora varfa, el operador se ve obligado a modificar Ia
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velocidad de operacidn del equipo. Si las propiedades
plasticas del hormigén cambian (situacién no desea-
ble), los primeros ajustes que se pueden realizar son
en la frecuencia de los vibradores y, eventualmente,
en la velocidad de pavimentacién. Lo mismo ocurre si
se modifica la altura de hormigdn delante del tren, si
hay pérdidas en el molde que hagan variar la presién
de extrusion, etc. Las variaciones frecuentes y signifi-
cativas en cualquiera de estos pardmetros requieren
ajustes frecuentes y por ende, el resultado es un pa-
vimento de superficie poco uniforme y terminaciones
de baja calidad.

En los parrafos precedentes se han visto algunas premi-
sas y recomendaciones para garantizar uniformidad en
las caracteristicas del hormigény en la alimentacién de
la pavimentadora, con el objetivo de evitar la necesidad
de ajustes por variaciones relacionadas con la materia
prima de la pavimentacién. En adelante se exponen al-
gunos lineamientos relativos a la operacion misma de
los equipos de pavimentacion, que también pueden te-
nerelevada influencia sobre la calidad de los trabajos.

CALIBRACION Y CONTROL DE LA PAVIMENTADORA

Previo al comienzo de los trabajos de colado de hormi-
gén, se debe efectuar una calibracién inicial de todos
los elementosy componentes de la pavimentadora, ve-
rificando los siguientes puntos principales:

= Escuadrar el molde o encofrado deslizante.

= Alinear el molde respecto al eje del pavimento o
linea gufa de trabajo. El marco o bastidor de pavi-
mentacion debe estar paralelo a la Iinea guia; de
otra forma, esta desviacién de los moldes latera-
les producira roturas y/o defectos de Ilenado en
los bordes del pavimento, aun cuando las orugas
del tren estén correctamente alineadas.

= Ajustar el galibo de la plancha o molde a fin de
obtener una superficie de pavimento lisa y uni-
forme. El encofrado estd formado, en general, por
una serie de médulos o secciones de moldes de
diversas medidas (por ejemplo, 0,25 m-0,50 my
1,00 m), que permiten ajustar el ancho de traba-
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jo deseado. Sin embargo, la plancha de extrusién
debe estar perfectamente rectilinea, para lo cual
se deben alineary ajustar las diversas piezas que
la componen, con el auxilio de una regla o tanza.

= Ajustar y calibrar también los bordeadores (mol-
deslaterales). Enestatarea,lalimpiezay manteni-
miento apropiado son fundamentales para lograr
la estanqueidad en la unién plancha - moldes la-
terales, y porlo tanto, un borde de buena calidad.
Ya sea que estén formados por paneles méviles de
accionamiento hidrdulico o por moldes fijos, una
correcta calibracion y ajuste de los bordeadores
evitarad pérdidas de presiény de hormigdn, roturas
0 desmoronamientos, nidos de abeja o termina-
ciéon deficiente del borde de pavimento.

= Nivelar y posicionar adecuadamente el molde
de extrusion, el que debe ser coincidente con la
pendiente transversal del pavimento a construir.
En sentido longitudinal suele tener un pequefio
angulo de ataque (algunos milimetros), es decir,
que la seccién de salida es ligeramente menor

FEEREPHE Calibracion del molde y vista de vibradores.
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que la de ingreso, generando una presién adicio-
nal de extrusién. Esta disposicién puede ayudar
en la tarea de lograr una superficie de pavimen-
to bien cerrada, sin oquedades o nidos de abeja.
Sin embargo debe cuidarse de no exagerar este
angulo de acometida, por cuanto si las presiones
son muy elevadas, el sistema hidrdulico del equi-
po tiende a ceder produciendo sistemdticas ele-
vaciones del perfil longitudinal, perjudicando la
rugosidad del pavimento.

Esta calibracion se debe controlar y revisar periddica-
mente con la frecuencia que se considere adecuada
para el tipo y categoria del proyecto. No obstante,
deben verificarse diariamente los resultados que pro-
duce el tren de pavimentacién durante los trabajos de
colocacion de hormigén fresco, observando la presen-
cia de oquedades, nidos de abeja o dificultades para
“cerrar” adecuadamente la superficie del pavimento.
La revisién y control en el ajuste de moldes permite
descartar un problema de calibracién como causante
de este defecto, por lo que su origen debe buscarse en
otras fases del proceso (mezcla deficiente, vibracién
insuficiente, etc.).

Tanto en estado fresco como endurecido, se debe con-
trolarel perfil longitudinaly transversal entregado por
el molde de la pavimentadora, utilizando una regla de
3 m que permite efectuar un primer control rdpido. Si
se observan defectos en los alineamientos verificados,
atribuibles a una disposicién o ajuste incorrectos del
encofrado, se debe repetir nuevamente la calibracién
de todos estos pardmetros, hasta eliminar las causas
que originan una terminacion de baja calidad.

VIBRADORES

Las pavimentadoras estdn provistas de vibradores in-
ternos de inmersién, que cumplen la funcién de con-
solidar y densificar la masa de hormigdn, y facilitar el
proceso de extrusién del pavimento. Los vibradores
estdn montados sobre un barral, delante del molde de
pavimentacién,y seglin el equipo, pueden ser de accio-
namiento hidrdulico o eléctrico.



La cantidad y posicién de los vibradores depende del
ancho de trabajo de pavimentacién, de manera de fi-
jar un espaciamiento horizontal acorde a la seccién a
consolidar, la zona de influencia de los vibradores y |a
velocidad de pavimentacién. Son importantes en este
aspectolasrecomendaciones del fabricante del equipo
y la propia experiencia de la contratista. La zona de in-
fluencia de un vibrador, desarrollada en forma cénica
alrededor del peso de rotacién, es funcién de Ia velo-
cidad de pavimentacién, las caracteristicas propias
del vibrador y la frecuencia empleada. En general, se
ubican adistancias tales que haya un solape adecuado
entre dreas de influencia; esta superposicion (del or-
dende5cmal0cm)se hace paraevitarlasegregacion.
Generalmente se posicionan apenas por debajo de Ia
superficie de pavimento terminada (menosde10cm), y
ligeramente inclinados, pues un dngulo de ataque ayu-
daenlacompactacion del hormigén.

Durante las tareas de pavimentacidn, si se pre-
sentan variaciones en la trabajabilidad y consis-
tencia de la mezcla, el operador efecttia ajustes
en la frecuencia de vibracién y/o en la velocidad
de pavimentacién a fin de alcanzar una correcta
densificacién del material, lo que en mayor o menor medi-
da afecta la regularidad final alcanzada. Para evitar estos
ajustes durante el proceso de produccién es que se remar-
ca, unavez mas, laimportancia de una alimentacién conti-
nuay uniforme de hormigén a la pavimentadora.

Es aconsejable en las primeras jornadas de trabajo ca-
librar la frecuencia de vibracién mds adecuada para las
caracteristicas de la mezclay la velocidad de pavimen-
tacién (definida por el equipamiento disponible), com-
probando losresultados obtenidos, tantoen la termina-
cion superficial como en la conformacién y estabilidad
de bardes y, en estado endurecido, por observacién de
testigos calados, verificando la correcta distribucién de
agregados, la ausencia de vacios o nidos de abeja y, si es
necesario, por ladeterminacién de la densidad.

Aungue depende de los factores mencionados prece-
dentemente, las frecuenciasenelentornode 6.000 vpm
3 9.000 vpm (vibraciones por minuto) producen los me-
jores resultados para las velocidades de pavimentacion
habituales (entre 1,00 m/min y 1,80 m/min). Frecuencias
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mayores tienden a producir segregacion de los agrega-
dos gruesos, mientras que las mds bajas no permiten
alcanzan unabuenadensificacién del hormigén.

FEMERP el Vibradores.

Como se ha visto, los vibradores se encuentran progra-
mados a una frecuencia dada, previamente determina-
da por su aptitud y, si bien el operador puede ajustarla
en cualquier momento para mejorar el proceso de ex-
trusion, no es recomendable recurrir a altas frecuencias
para corregir mezclas pobres o problemas de calibracién
de la pavimentadora. En estos casos, se debe abordar el
verdadero problema que generan las deficiencias en Ia
terminaciény consolidacion del hormigon.

Esimportante hacer un control diario de funcionamien-
tode cada uno de los vibradores, verificando la frecuen-
cia de trabajo (con dispositivos de control de facil acce-
so) y reemplazar aquéllos que no estén en condiciones
adecuadas. Es recomendable efectuar los controles
apenas finalizada la operacién de pavimentacion, cuan-
do aun mantienen la temperatura de régimen (hidrdu-
licos), y asimismo contar con suficientes vibradores de
repuesto para atender estas eventualidades.

Las pavimentadoras mds modernas permiten contar
con sistemas de vibrado inteligente, que pueden mo-
nitorear en forma continua la frecuencia de trabajo de
cadavibrador, y facilitan al operador del equipo verificar
la cuantiay uniformidad a cada instante.
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AJUSTEY POSICIONAMIENTO DE LOS SENSORES

Los sensores de las pavimentadoras, tanto de nivel
como de Iinea, deben ser posicionados y calibrados de
acuerdo con las especificaciones del fabricante y a las
reglas del arte. La ubicacion de los sensores de nivel,
generalmente dos a cada lado de la pavimentadora,
debe ser tal que la separacion entre ellos no sea coinci-
dente con la distancia entre pines, para eliminar la po-
sibilidad de copiar errores por combado del hilo gufa.

Con el molde de la pavimentadora posicionado y ni-
velado a la cota de proyecto del pavimento, y con el
alineamiento adecuado, los sensores se ubican de tal
manera que los brazos y las varillas estén tan cerca
de la horizontal (de nivel), o de la vertical (de Ifnea)
como sea posible. Los de Iinea, en general dos a un
solo lado, se colocan a la misma distancia o separa-
cién del equipo.

Los sensores permiten ademads calibrar la sensibilidad
de manera de evitar que el equipo efectle ajustes
cuando se producen cambios bruscos o perturbacio-
nes (por ejemplo, cuando el sensor, atraviesa un nudo
de empalme).

Colocacién de pasadores y barras
de unién

La colocacién y posicionamiento de pasadores y barras
de unién constituyen un tépico importante en la pavi-
mentacion con encofrados deslizantes, por lo que estas
operacionesimplican en términos de rendimientos y cali-
dad final de terminaciones.

Es posible utilizar dos metodologias claramente diferen-
ciadas paralainstalacién de pasadoresy barras de unién,
dependiendo de cdmo se coloquen:

= Con canastos o armazones, fijados a la base antes
del colado del hormigén;

= O mediante insercién en el hormigén fresco, a tra-
vés de insertores automadticos de armaduras deno-
minados DBI (pasadores) o TBI (barras de unidn).
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Canasto de pasadores.
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Cada una de estas metodologias tiene sus beneficios
y desventajas vy, en cualquier caso, es indispensable
respetar las mejores practicas en el usode cada unade
ellas, considerando que es una tarea muy delicada y de
alto impacto, tanto en la construccién del pavimento
como en su comportamiento en servicio. En especial
en el caso de los pasadores, la correcta alineacién, en
sentido vertical y horizontal tiene una importancia
decisiva, y debe verificarse regularmente, ya que un
posicionamiento deficientepuede tener un efecto muy
perjudicial en el desempefio del pavimento.

La utilizacién de canastos requiere de un armazoén
suficientemente firme y robusto que asegure la inde-
formabilidad del conjunto ante el paso de la pavimen-
tadora, y las elevadas presiones de extrusién que ésta
genera. Por otro lado se deben sujetar firmemente a la
base, mediante clavado con ganchos o estacas, para
evitar su arrastre o deformacion que altere la posicion
final de los pasadores.

La colocacién de los canastos debe realizarse con pre-
cision suficiente a la separacién especificada en el pro-
yecto paralasjuntastransversalesde contraccién,yen
forma perpendicular al eje del pavimento (o pasadores
paralelos al eje). Debe verificarse ademas la horizonta-
lidad de los pasadores, dependiendo del canasto, lue-
go de los trabajos de fijacion. No obstante su posicién
efectiva se debe indicar luego del paso de la pavimen-



HEMERPAH Esquema de canasto de pasadores.
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tadora, mediante alguna marca permanente en la base
0 en el mismo pavimento, a ambos lados de la calza-
da. Con estas referencias se procede luego al marcado
0 impresién en todo el ancho de la junta mediante el
deslizamiento de una cuerda o cable que sirve de gufa
para el aserrado posterior de la junta.

Cuando se trabaja con pavimentadoras de encofrados
deslizantes es usual el transporte de hormigén con ca-
miones volcadores, que descargan directamente sobre
la cancha. Este hecho impide la colocaciéon previa de
los armazones de pasadores en las juntas, pues entor-
pecerfanel trdnsitode los camiones. De tal manera, los
canastos sélo se pueden posicionar conforme avanza
el tren de pavimentacién.

Siseconsideran lasvelocidades de pavimentaciény las
separaciones de juntas habituales, es posible advertir
que el tiempo disponible para posicionar correctamen-
te, y asegurar cada canasto son unos pocos minutos
(2 min a 4 min). En consecuencia que la probabilidad
que ocurran detenciones de la pavimentadora por de-
moras o contratiempos en la colocacién de canastos es
bastante elevada, con el consiguiente perjuicio en la
producciény enlarugosidad final del pavimento. Esta
situacion puede evitarse si se utilizan otros dispositi-
vos para la descarga de hormigén frente a la pavimen-
tadora, como spreaders o cintas laterale.

Hay otros efectos no deseados en el uso de canastos
con pavimentadoras de encofrados deslizantes, que
son bien conocidos y que representan fuentes de rugo-
sidad, tales como los producidos por deficiencias en la
densificacion en la zona del canasto; las deformaciones
u ondulaciones causadas por la recuperacién del arma-
z6n luego del paso del equipo, cuando desaparece la
presion de extrusion; por restriccion del hormigdn a la
salida del molde, entre otras. Una forma de minimizar
estos defectos es la colocacién del hormigén en la zona
del canasto previo al paso de la pavimentadora, median-
te unequipo distribuidor o spreader.

AENERFASE Detalle de insertor automatico de pasadores
(DBI).
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La otra alternativa de colocacién de armaduras, que
permite eliminar muchos de estos inconvenientes, es
la utilizacion de los denominados insertores automa-
ticos de pasadores (DBI)y de barras de unién (TBI), que
efectlan lainsercién de las armaduras en el hormigdn
fresco, detrds de la salida del molde.

Existen varios tipos de DBI utilizados en las pavimen-
tadoras, con funcionamiento y caracteristicas diversas

Figura 5-47:

Sistemas insertores automdticos de
pasadores (DBI).
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de acuerdo con el fabricante. Sin embargo, todos per-
miten realizar la insercién sin detener el equipo. Con
las diferencias sefialadas, estos sistemas se acoplan al
tren de pavimentacién, detrds de la plancha o molde
deslizante, avanzando solidariamente con el conjunto.
Consisten basicamente en un mecanismo que permite
la distribucién y posicionamiento de los pasadores en
las separaciones previstas (mediante un carro que se
desplaza transversalmente), y un conjunto de horqui-
llas o pinzas que efectlan la insercién de las barras en
el hormigén fresco.

En el momento de la inserciéon, todo el médulo o
dispositivo se “desvincula” de la pavimentadora, de-
teniéndose en la posicién de la junta, mientras los
pasadores son empujados dentro de la masa del hor-
migon, hasta la profundidad especificada. El hincado
se efectlia convibracién, para minimizar el esfuerzoy
mejorar el recubrimiento del pasador con hormigon, y
asuvezminimizar los dafios que produce lainsercién
enelhormigén terminado.

Ademés estos equipos poseen unaherramienta destina-
da a corregir o “cerrar” las improntas o hendiduras pro-
ducidas por el hincado de los pasadores en el hormigén
recién salido del molde de extrusién. Dependiendo del
fabricante de la pavimentadora, con este fin se utili-
za una viga oscilante o una segunda plancha o molde,
acompafiada de otro tamper o barra apisonadora, o
combinaciones de ambos. La correcta operacion de es-
tos mecanismos tiene la particularidad de producir un
rollo o excedente de hormigdn delante de la viga o tam-
per, que asegura la reposicion de mezcla en los orificios
provocados por lainsercién.

Entre las principales ventajas de la pavimentacién con
DBl se pueden citar:

= La ausencia de canastos o trabajos previos delan-
te de la pavimentadora, que facilitan las tareas de
descarga del hormigén, eliminando ademds, las
causas que pueden producir detenciones o demo-
ras, permitiendo una velocidad de operacién cons-



tante, asegurando mayores producciones y mejor
regularidad de los pavimentos.

= Eliminacién de los mencionados efectos perjudi-
ciales de las armaduras (canastos), y obtencion de
unasingulareconomia de acero y mano de obra de
fabricacion de armazones.

= Agregado de peso y longitud al molde deslizante,
contribuyendo a lograr una mejor regularidad su-
perficial en los pavimentos.

No obstante, es necesario efectuar el ajuste y el man-
tenimiento adecuado de todo el sistema, verificando
la alineacidén del conjunto (horquillas, bandejas, etc.), y
regulando el tiempo y su frecuencia de vibracién. Tam-
bién se debe controlar periédicamente la eficiencia en
el posicionamiento y alineacién de los pasadores (Figu-
ra 5-48) para evitar posibles problemas de despostilla-
mientos, fisuraciony transferencia de carga. Paraello se
recomiendan las siguientes tolerancias:

= Traslacién: +25 mm.
= Alineacién: 2 % - 3 %.

FEMERFAE  Control de profundidad de colocacion del pasador.

Por otra parte, las caracterfsticas del hormigén también

tienenunrolimportanteenel desempefio de estos siste-
mas: mezclas bien dosificadas con adecuada trabajabili-
dad, producen buenos resultados, en tanto que mezclas
de granulometrfas muy abiertas, pueden originar migra-
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ciones de las barras dentro de la masa del pavimento.
Asimismo, hormigones de asentamientos excesivamen-
te bajos pueden provocar defectos de llenadoy posterior
apariciéon de pequefias fisuras sobre las barras.

Figura 5-49:

Posibles problemas asociados a en el
posicionamientoy alineacién de los pasadores.

Defecto Despost.  Fisuracién  Transf. carga
Traslacion Transversal  —f.— *®
Traslacion Longitudinal _u’_ x
Traslacion Vertical E ® o
Desalineacion Horizontal —,5— »® ® x
Desalineacion Vertical E > x x

Seacual fuere el método de colocacidn utilizado,
@ los pasadores deben estar recubiertos por una
capa fina de aceite o cualquier otra sustancia
que minimice o impida su adherencia al hormi-
gon, para permitir que las losas del pavimento se muevan
independientemente.
Es importante que la pelicula lubricante sea fina y de baja
viscosidad, para evitar la formacion de vacios alrededor de
la barra, que puedan ocasionar deterioros en servicio (no
se recomienda el uso de grasa).
Es imprescindible ademds, que las barras estén libres de
rebabas y desviaciones, que impidan su libre movimiento
ante variaciones en la longitud de las losas.

Los sondeos periddicos y tan frecuentes como lo indi-
que la experiencia o la confiabilidad de la metodologia
adoptada, en relacién a la alineacion y profundidad de
los pasadores, son necesarios para garantizar su posicio-
namiento correcto. Estos controles se pueden efectuar
mediante el retiro del hormigén fresco, exponiendo el
pasador detrds del colado del hormigén, o en estado en-
durecido mediante la extraccién de testigos o con ensa-
yos no destructivos (pachémetro o radar GPR).

Se pueden hacer consideraciones similares respecto a
la colocacion de barrasde unién en juntas longitudina-
les, alin cuando en este caso la alineacién no es un as-
pecto critico, yaquesu funcién principal es lade anclar
losas adyacentes. En la pavimentacién con encofrados
deslizantes las barras se pueden fijar a la base median-
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teelusode canastos, en formasimilaralos pasadores,
mediante un doblado que permita que se autosusten-
ten (Figura 5-50), o coninsertores automaticos (TBI) en
el hormigén fresco.

Estos Ultimos son de varios tipos, ubicados en el fren-
te de la pavimentadora o en el mismo conjunto del DBI,
cuando se construye en un ancho de trabajo tal que in-
cluya una o mads juntas longitudinales internas. En la
construccion en fajas, por ejemplo en media calzada, se
utilizan insertores laterales.

SEMERE M Autosustentacion de barras de union.

Terminacion del hormigén

La terminacién o acabado final del hormigdn es una ta-
reacriticaenlaconstruccién de un pavimento,y tiene la
misién de corregir irregularidades o defectos manifies-
tos producidos durante la colocacién y compactacion.
Los trabajos pueden incluir desde un ligero fratasado
manual o con herramientas mecdnicas, hasta interven-
ciones mas significativasy reparaciones de bordes.

El fratasado consiste en pasar sobre el hormigdn un
elemento de superficie plana para eliminar los puntos
altosy bajos, sumergir las particulas de agregado mas
gruesas, removery corregir pequefias imperfecciones,
y presentar mortero en la superficie para el texturiza-
do. El fratasado puede ser manual (Figura 5-51) o me-
cdnico (Figura 5-53), longitudinal o transversal.
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FEOTERESM Fratds manual.

En el caso que la terminacién se realice en forma
manual, se debe realizar con una fratds metalico li-
viano (de aluminio o magnesio) con un largo de hoja
minimo de 1,5 my con un ancho minimo de 0,15 m.
Resulta aconsejable ademds que permitan cam-
biar el dngulo de ataque para avanzar o retroceder en la
operacién de pasaje transversal a la calzada.

En cualquier caso es importante sefialar que la super-
ficie de un pavimento puede quedar con pequefias
imperfecciones o vacios, sin que esto represente un
problema de manera que, en lo posible, debe evitar-
se un trabajo manual o mecanico excesivo que pueda
producirdeformacionesenel alineamientoy lisura de
la calzada.



HEITEREER Fratds automatico.
=

En especial, cuando se trabaja con pavimentadoras, |a
superficiey bordes entregados por los moldes del equi-
po tienen una calidad de terminacién y lisura dificiles
de conseguir por otros métodos. Si el equipo es calibra-
doy operado correctamente, y la mezcla retne las pro-
piedadesy caracteristicas de trabajabilidad adecuadas
para este tipo de tecnologias, la superficie del hormi-
gén alasalidadel molde serd perfectamente “cerrada”,
libre de vacios y nidos de abeja, y con excelente regu-
laridad superficial y terminacién. Asi se minimizan las
tareas detrds de la plancha de pavimentacion, las que
sereducen a un fratasado manual o mecdnicoy al tex-
turizado de la superficie.

El uso de fratds mecdnico en pavimentadoras puede
corregirimperfecciones e irregularidades marcadas en
el hormigén, pues tiene el pesoy la presién suficientes
para producir modificaciones en la geometria de la sec-
cién,alnenunamezcla “seca” como las que se utilizan
con estas tecnologias, que resultan muy dificiles de lo-
grar con fratasado manual.

Por estas mismas razones es que se debe hacer un uso
adecuado de los fratases automaticos, y deben ser co-
rrectamente calibrados y operados. En primer lugar,
se debe alinear y nivelar con precision la guia de des-
plazamiento de la alisadora, cuya trayectoria debe ser
paralela a la plancha de extrusién, y con una elevacién
ajustada paraqueel fratds se desplace suavemente so-
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bre la superficie. No obstante esto, la mayor parte de
esas herramientas poseen ademds un sistema de ajus-
te fino para regularla presién sobre el hormigon.

Permiten asimismo ajustar la velocidad de desplaza-
miento transversal, la que debe estar en funcién de Ia
velocidad de operacién de la pavimentadora. Es con-
veniente en este sentido, utilizar un desplazamiento
minimo, de tal forma que la alisadora pase un minimo
de veces por cada punto del hormigdén, a fin de evitar
deformacionesde lasuperficie entregada por el molde.
Un trabajo de fratasado excesivo ademads, genera agua
y mortero en demasia en la superficie, que puede afec-
tarlalisuray durabilidad del hormigén.

Cuando surgen inconvenientes para cerrar adecua-
damente la superficie del hormigdén entregada por la
pavimentadora, el fratds mecdnico sélo puede ser una
herramienta Util para resolver una situacién puntual,
reparando y/o rellenando vacios y nidos de abeja si
se agrega el hormigdn necesario para completar esas
oquedades. Sin embargo, deben atacarse inmedia-
tamente las causas de un acabado defectuoso, que
pueden estar originadas por: una calibracién defec-
tuosa de la plancha de extrusién, vaciado del molde,
una mezcla mal dosificada o con escasa fluidez para el
equipo de colocacién, vibracidon insuficiente o veloci-
dad de avance excesiva, entre otros defectos.

Algunas de estas herramientas admiten variar el dngu-
lo de operacién de la hoja alisadora, y por lo general, se
ajustan los finales de carrera a unos centimetros antes
de los bordes, para evitar desmoronamientos o defor-
maciones. En algunos equipos, los moldes laterales
(bordeadores) se extienden hasta el final de la zona de
operacion del fratds automdtico.

ASENTAMIENTO DE BORDE

El asentamiento de borde es una imperfeccién tipica
que puede ocurrir en la pavimentacion con encofrados
deslizantes, y se produce cuando el hormigén recién
colocado y liberado por los bordeadores se deforma
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por asentamiento plastico (Figura 5-54). Este feno-
meno suele ser mds notorio en pavimentos de mayor
espesor, pues la masa de hormigén debe mantener su
forma en una altura mayor, o en hormigones de eleva-
do asentamiento.

El tipo de asentamiento de borde mds comun es el
que se produce en la esquina superior. El de borde
inferior es menos habitual, e indica problemas mas
serios asociados con el hormigdén, generalmente por
mezclas de excesiva fluidez, no adecuadas para este
tipo de aplicaciones.

Figura 5-54:

Asentamiento de borde: a) La parte superior
se asienta hacia abajo. b) La parte inferior se
deforma hacia el costado.

Los factores que mds influyen en el asentamiento de
borde son:

= Laconsistencia del hormigdn.

= La compatibilidad entre las caracteristicas de la mez-
claylas técnicas de colocacién empleadas.

= Los ajustesylaoperacién de la pavimentadora.

= La terminacidn excesiva.

= Lasvibracionesexternas por transito o trabajos cer-
cadela pavimentadora.

Laocurrenciade un asentamiento de borde frecuente
durante la jornada denota problemas en la atencién
de alguno de los factores mencionados, por lo que
serd conveniente detener el procesoy tomar las medi-
das necesarias para corregirestedefecto. En tanto, se
deben corregiraquellos sectores afectados, mediante

5-40 |

la colocacién de un molde fijo, agregado de hormigén
y fratasado manual. Muchos operadores adoptan la
prdctica de “levantar” ligeramente la plancha de ex-
trusién en las cercanfas de los bordes (algunos mili-
metros), para compensar la deformacién por asenta-
miento pldstico que se producird en el hormigén. Sin
embargo, hay que ser cuidadosos con este procedi-
miento, ya que una incorrecta estimacién puede ge-
nerar irregularidades en la calzada que dificulten el
escurrimiento transversal de agua por la superficie
del pavimento.

Hay que agregar que una de las causas mds corriente
de asentamiento en los bordes es, precisamente, un
exceso de celo en las terminaciones manuales, por el
cual el personal afectado estd permanentemente efec-
tuando correcciones con fratases de mano, aun cuan-
do no sean estrictamente necesarias.

En las juntas longitudinales de construccién, cuando
el pavimento se ejecuta en fajas, es conveniente un
control mas estricto del asentamiento de borde. Cuan-
do se trate de juntas longitudinales extremas (borde
libre), se puede aceptar una deformacion algo mayor,
o la presencia de algunas oquedades o falta de cierre
delaesquina, atendiendo a que el trabajo manual para
corregirlo suele empeorar la terminacién.

PAVIMENTACION CON
MOLDES FIJOS

La técnica de pavimentacion con encofrados fijos em-
plea moldes fijados a la base o subrasante para con-
tener y terminar el hormigén. El borde superior del
encofrado establece el nivel y alineamiento del pavi-
mento, y ademas, sirve de apoyo y guia para los equi-
pos de pavimentacién. Suele emplearse en proyectos
de menor magnitud, tales como calles urbanas, cami-
nos de poco trdnsito, sectores de ensanches, empal-
mes o con geometrias complicadas, de ancho variable
o de poca longitud.



Equipamiento

Existe una variada gama de equipos para pavimenta-
cién con moldes fijos. Los mds sencillos consisten en
reglas o cerchas vibratorias (Figura 5-55) que se apo-
yan sobre los propios encofrados, y se deslizan sobre
ellos, en forma manual o ayudados por malacates o
dispositivos que facilitan la tarea de arrastre. También
se utilizan rodillos vibratorios o terminadoras de tam-
bor (Figura 5-56), autopropulsados o de accionamiento

FEERE Regla o cercha vibratoria.

HEMERTES Terminadoras de rodillos.
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manual. Las terminadoras de rodillos estaticos requie-
ren el uso de vibradores adicionales para la compacta-
cién del hormigdn.

Otras técnicas incluyen el empleo de terminadoras que
se apoyan en los mismos moldes o en guias exteriores, y
que colocan y consolidan el hormigén en un solo paso,
compuestas en general por alguno o todos los elemen-
tos que se indican: vibrador de inmersidn, tornillo sin-
fin, rodillo alisador y plancha o fratds de terminacién.
El conjunto descripto se desplaza transversalmente en
todo el ancho de pavimentacién, completando la com-
pactaciény terminacién del pavimento.

Estos Ultimos presentan la alternativa de trabajar con
sistema de encofrados deslizantes, sin embargo, sus
caracteristicas y requerimientos de produccién se ase-
mejan mds a la pavimentacién con moldes fijos. Se debe
prestar suma atencidon ala compactaciény densificacién
del hormigdn, ya que el uso de encofrados deslizantes
requiere mezclas secas, para evitar los asentamientos
de borde. Sin embargo, la energia de vibracién que dis-
ponen habitualmente estos equipos puede no ser sufi-
ciente para este tipo de mezclas, de manera que pueden
requerir la asistencia de vibradores adicionales delante
delaterminadora. Aligual que las pavimentadoras, estos
equipos trabajan con hilos guia, de manera que valen las

mismas consideraciones que para éstas.

Figura 5-57:

Acabadora operando con encofrado
deslizante.
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De igual forma que se indicé en la pavimentacién con
encofrados deslizantes, las propiedades y caracteristi-
casdelamezclade hormigén deben adaptarse al medio
de colocacion. Losintervalosde asentamientos con esta
metodologia son superiores, del orden de 6 cm a 10 cm
generalmente, de manera de lograr una compactacion
adecuada, y una correcta terminacién del hormigon.

Encofrados o moldes

Los encofrados generalmente son de acero, de altura
igual al espesor del pavimento, rectos y con una longi-
tud acotaday manejable (generalmente de 3 m). Poseen
una base ancha que les provee estabilidad, y un borde
superior solido para soportar los esfuerzos de los equi-
pos. Ademés poseen una serie de costillas y perforacio-
nes para poder fijarlos mediante barras o clavos a la su-
perficie de apoyo.

Para el encofrado de curvas se pueden emplear moldes
rectos, de manera tal que formen un arco de curva me-
diante cuerdas inscriptas en él. Para curvas de radios
muy pequefios, es necesario emplear moldes rigidos
de metal curvados del radio adecuado, comunes en
pavimentaciones urbanas en ochavas de bocacalles,
en las cuales se repite el mismo radio. En obras en las
cualessedaesporadicamente un tipo de curva de radio
menor, se pueden utilizar moldes flexibles de acero o
de madera, fijados con estacas o clavos. Sin embargo,
cuando se trabaja con unaterminadora que emplea los
encofrados como apoyo y gufa, hay que asegurar su re-
sistenciay estabilidad.

Los moldes deben estar perfectamente limpios e
imprimados con algln producto desmoldante antes
de su utilizacién. Aquéllos que se encuentren defor-
mados, torcidos o rotos deben descartarse. Se deben
colocar sobre una superficie firme y nivelada, limpia
de material de corte, de piedras o de cualquier otro
material que impida conseguir un apoyo uniforme.
La cancha debe estar perfilada o cortada con preci-
sion; caso contrario es necesario efectuar rellenos
para apoyar los moldes en sectores bajos (poca es-
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tabilidad). Si por el contrario la superficie de apoyo
estd alta, se debe desmontar todo el sector con co-

tas en exceso.

Figura 5-58:

Moldesy canastos posicionados y listos para
el colado del hormigén.

Los encofrados se colocan con una nivelacién y alinea-
miento apropiados, puesto que éstos representan la
guiasobrelacualsedesplazanlosequiposde pavimen-
tacién, y de la cual dependen la lisura y calidad de ter-
minaciones del pavimento. Una vez colocadosy fijados
firmemente a la base de apoyo del pavimento, se debe
verificar su correcta posicién y alineacién antes de ini-
ciar las tareas de hormigonado.

Coladoy consolidacién

Para que las tareas de hormigonado resulten mas sen-
cillasesimportante que el hormigén se distribuya ade-
cuadamente sobre la cancha frente al equipo de pavi-
mentacién. Se debe evitar colocar material en exceso,
por encima del nivel de los moldes, para no dificultar
y desmejorar las tareas de enrase y terminacion que
efectlan las reglas o acabadoras. En el otro extremo,
si se coloca una cantidad escasa, se producen zonas
bajasy mal compactadas en la superficie del hormigén
terminado. Siempre es preciso que los equipos arras-
tren un ligero exceso de mezcla delante de Ia regla o
elemento enrasador, para asegurar una densificaciony
rugosidad adecuada.



FEMEREE  Densificacion y terminacién con cercha
vibratoria.

)

Es preferible que la distribucién uniforme del hormigén
serealice durante la descarga, en especial en este tipo de
metodologia en la cual se suelen utilizar camiones moto-
hormigoneros. No obstante, es frecuente la necesidad de
una distribucién o correccién en forma manual. Con esta
finalidad nunca deben emplearse los vibradores, ya que
pueden producir segregacién de la mezcla, reducir la can-
tidad de aire incorporadoy comprometer la durabilidad.

La consolidacién de la mezcla en losas con armaduras
de refuerzo, es preferible que se efectle con vibracion,
externa e interna. En losas sin refuerzos, si bien la con-
solidacién externa que pueden producir las reglas o
rodillos vibratorios suele ser suficiente, se recomienda
verificar los resultados obtenidos (en testigos calados),
para determinar la necesidad del empleo de vibradores
adicionales en losas de mayor espesor.

Aln en muchos casos en que se utiliza vibracién exter-
na, esconveniente utilizarvibradores de inmersién para
la consolidacion del hormigdn en los bordes de la calza-
da, es decir, junto al encofrado.

Retiro de los moldes

En la mayoria de los casos, los encofrados pueden ser
retirados pasadas las 6 u8horas desde la colocacién del
hormigén, aunque esto depende de las condiciones cli-
mdticasy caracteristicas de la mezcla utilizada. Se debe
ser muy cuidadoso con el despegue y retiro de los mol-
des, para evitar roturas y desprendimientos de bordes,

Manual de Disefio y Construccién de Pavimentos de Hormigén

en especial cuando se trabaja en fajas, donde puede ha-
ber barras de unién o armadura de espera atravesando
los encofrados.

Luego de su retiro, se debe verificar la calidad de la com-
pactacién del hormigén colocado para poder efectuar
las correcciones que fueren necesarias. Ademds, en caso
deemplearcompuestos de curado, se debe efectuaruna
aplicaciénde este material en los bordes del pavimento.

TEXTURIZADO DEL HORMIGON

Los pavimentos de hormigén deben tener una textura
superficial que provea una resistencia al deslizamiento
de neumdticos adecuada, para alcanzar niveles de segu-
ridad en el trdnsito acordes con el uso y categoria de la
via. La textura tiene influencia ademds, en los niveles de
ruido generado, y en el drenaje superficial de la calzada,
y se efectla generalmente mediante el arrastre o pasaje
de alglin elemento o herramienta en el hormigdn fresco.

Las buenas prdcticas de texturizado del hormigén per-
miten:

= conseguir una adecuada resistencia al deslizamien-
to,

conservar un buen drenaje y escurrimiento superfi-
cial del agua,

mantener bajos niveles de ruido,
noafectarlaresistenciaal desgasteydurabilidad de
la superficie del hormigén.

Existen varias técnicas para generar una textura sobre la
superficiedelhormigén, que pueden efectuarse con equi-
pamiento mecdnico o en forma manual. Enla Tabla 5-1se
resumen los métodos mds cominmente utilizados.

Independientemente de la técnica empleada, es impor-
tante que la textura se genere en forma pareja, para
producir condiciones de friccién y niveles de ruido uni-
formes. Los factores que mds influyen sobre la textura
del pavimento, para cualquier método o herramienta
usado, son la consistencia y caracteristicas del hormi-
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gon, el momento o tiempoenel cual se aplica, la presién
conla quese aplican las herramientas de texturizado, y

su limpieza.
Uno de los aspectos mds importantes en la elec-
cién del método de texturizado radica en obser-
var las exigencias de friccién y de profundidad de
textura inherentes al tipo de via que se trate.
En particular, en arterias donde la velocidad de
circulacién es baja (< 60 km/h), como por ejemplo en vias
urbanas, no existen en general mayores condicionamien-
tosenlaeleccién del método de texturizado ya que por tra-
tarse de bajas velocidades de circulacién, el riesgo de hidro-
planeo es bajo. Para estas situaciones, el texturizado con
rastra de arpillera brinda en general buenos resultados.
En cambio, en el caso de vias donde la velocidad de disefio es
superiora 60 km/h, como el caso de rutas, autovias o autopis-
tas, se encuentra recomendado que la profundidad media de
textura del pavimento sea igual o superior a 0,8 mm, medida
con el método del circulo de arena, y por lo tanto el textu-

rizado con arpillera no resulta adecuado.

Arpillera

El texturizado con rastra de arpillera consiste en el arras-
tre de una tela de este material sobre la superficie recién

IEBIERRES Métodos de texturizado mds comunes.

terminada del hormigdén (Figura 5-60). Produce una tex-
tura longitudinal de bajo ruido y coeficiente de friccion
moderado, y es de muy fdcil implementacion.

Cuando se utilizan pavimentadoras, por lo general, la ras-
tra se cuelga directamente del equipo, detrds del molde
o las herramientas de terminacién, aunque también se
puede deslizaren forma manual. Para obtener una textu-
ra adecuada con esta técnica es importante mantenerla
limpia y himeda durante toda la jornada de trabajo. Se

FEOTEREM Texturizado con arpillera.

Método

Fortalezas

Debilidades

Arpillera

De construccidn sencillay automa-
tica. Baja generacion de ruido.

Friccion inicial moderaday pérdida
de friccién temprana. No apta para
autovias o autopistas.

Césped sintético

De construccién sencillay automdtica.
Baja generacion de ruido. Alta friccién.

Escriticala calidad del mortero superficial
para un buen desempefio alargo plazo.

Cepillo Longitudinal/
Transversal

De aplicacién automdtica o manual.
Baja generacion de ruido (longitudinal).

Escritica la calidad del mortero superficial
para un buen desempefio alargo plazo.

Peine Transversal
drenaje superficial.

Friccion altay durable. Mejora el

Elevado ruido. Variable dependiendo
del operador, clima, mezcla, etc.

Peine Longitudinal

Elevada fricciéony con bajo ruido.
Requiere construcciéon automatizada.

Algunas molestias o problemas de con-
duccién pueden experimentar motociclis-
tas o conductores de vehiculos livianos.

Agregado Expuesto

estable.

Elevada fricciéon y con bajo ruido.
Bajo ruido a largo plazoy friccién

Requiere métodosy equipos especia-
les. Elevado costo. Es critico contar
con constructor calificado.
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puede usar en uno o varios pliegues, agregarle sobrepe-
sos, e incluso deshilachar su extremo posterior para ob-
tener una profundidad de textura apropiada.

De cualquier manera, con esta metodologia suelen al-
canzarse profundidades de textura relativamente ba-
jas,de 0,2mma 0,5 mm, las cuales dependeran especial-
mente de las condiciones de ejecucion, de la tramadela
tela empleaday de las caracteristicas de la mezcla.

Césped sintético

Una variante similar a la anterior es el arrastre de una
carpeta de césped sintético (Figura 5-61), que produce
una textura de mayor profundidad, sin aumentar los ni-
veles de sonoridad, y se aplica con las mismas técnicas
que la arpillera.

Tiene como ventaja respecto a la anterior que cuenta
con un mayor pesoy que norequiere que sea manteni-
da humeda durante la jornada. Ademas, pueden incor-
porarse sobrepesos sobre ella con el objetivo de incre-
mentar la profundidad de textura a alcanzar.

Esta practica es la habitualmente empleada por el De-
partamento de Transporte de Minnesota en los Esta-
dos Unidos, donde se requiere que el césped sintético
aemplear cumplalassiguientes condiciones:

= Largo de pelo: 15 mm -25 mm.
= Cantidad de pelos: ~77.500 /m?
= Peso > 2350 g/m?

HEOERESEN Texturizado por arrastre de césped sintético.

i . Al _._.;'._.,,._._,._....__ R80T S
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Cepillado

El cepillado puede efectuarse deslizando en el sentido
longitudinal o transversal a la direccién de circulacidn,
un cepillo en forma manual o mecénica, creando peque-
fias crestas sobre la superficie del pavimento.

Es una técnica de sencilla implementacién, de bajo cos-
toyrelativamente silenciosa al trdnsitosise aplicaenel
sentido longitudinal. Empleada en el sentido transver-
sal puede generar un incremento significativo del ruido
pavimento - neumatico.

FEMEREPE Texturizado con cepillo.

Peine transversal

Consiste en el arrastre en el sentido transversal de un
implemento tipo peine metdlico o pldstico que genera
una serie de surcos sobre la superficie del pavimento
que funcionan como pequefios canales, a través de los

HEMEREER Texturizado con cepillo. @
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cuales el agua puede escapar mas facilmente de la hue-
[la de contacto entre el pavimento y el neumatico, re-
duciendo de esta manera el potencial de hidroplaneo, el
sprayy las salpicaduras.

Esta técnica de texturizado es la principalmente em-
pleada en los Estados Unidos para vias de alta veloci-
dad, dado que se considera que eslaque en mayor medi-
da permite alcanzar de manera consistente adecuados
niveles de friccion con alta durabilidad y a bajo costo.

Sin embargo, se encuentra recomendados distintos
patrones a fin de controlar la generacién del ruido pa-
vimento - neumdtico, seglin se resume en la Tabla 5-2.

IELIERPAN Texturizado con peine transversal.
[NCHRP Report 634.2009]

Espaciamiento
de pines

-Uniformemente espaciados cada
13 mm, o;

-Separaciones variablesde 10 a
75 mm (para buen control de
aplicacién), o;

-Separaciones variables de 10 a
50 mm (para menor control de

friccion que se alcanzan con esta metodologia resultan
algo menores a los que ofrece la alternativa anterior,
en general resultan muy satisfactorios. Estos menores
valores de friccién se consideran que son debido a la me-
jor condicién de drenaje que brinda el peine transversal

paraiguales condiciones de pendiente transversal.

Durante mucho tiempo se utilizé la correa o
cinta como técnica final de acabado y termi-

nacién de los pavimentos de hormigén. Este

procedimiento, que consistia en el arrastre con
movimientos oscilatorios de la cinta en prime-
rainstancia, y el pasaje en forma continua para finalizar
la operacién, estaba destinado a lograr una terminacién
final mds “lisa”. Es importante destacar que esta prdc-
tica, que se utilizaba principalmente en pavimentos ur-
banos, estd totalmente desaconsejada porque produce
superficies con texturas extremadamente lisas e inse-
guras, con muy baja resistencia al deslizamiento. Sin
mencionar el hecho que una mala técnica de aplicacién
puede, ademds, tener consecuencias negativas en la ru-
gosidad del pavimento, por la generacién de ondulacio-
nes en el perfil longitudinal.

aplicacion)
Profundidad
del dibujo -Del5a3mm
Ancho de
-3mm
canales
Orientacién -Esviado 1:6 con direccién de esviado
del patrén opuesta al esviado de las juntas.

Texturizado
adicional

- Arpillera o césped sintético con
anterioridad a la aplicacién del
peine.

Peine longitudinal
Esta metodologia es similar a la anterior, diferencidn-
dose inicamente en que se aplica en el mismo sentido

que el de pavimentacién.

Engeneral,secaracteriza por serunasolucién massilen-
ciosaqueel peine transversal. Aun cuando los indices de
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Ademds de la reduccién del nivel de ruido, otra ventaja
que ofrece el peine longitudinal respecto del transver-
sal es que en curvas horizontales esta técnica presenta
una mejor resistencia al deslizamiento lateral, permi-
tiendo que los vehiculos transiten la curva de manera
mds segura. Esta ventaja puede resultar en un efecto
perjudicial paralos conductores de motocicletas u otros
vehiculos livianos, ya que las estrias longitudinales pue-
den provocar dificultades en la conduccién al guiar la
direccién de circulacion.

El patrén a aplicar en este caso es uniforme con una se-
paracion entre pines de 13 mm, con una profundidad de
canalesentre1,5mmy3 mm,yanchode3 mm.

Al igual que el método anterior, con anterioridad a la
aplicacion del peine, se debe efectuar un texturizado
previo con arpillera o césped sintético.

Agregado expuesto

La técnica del agregado expuesto se ha comenzado a
utilizar con éxito, principalmente en obras de pavimen-



tacion en pafses europeos lideres en tecnologia de pavi-
mentos rigidos (Austria, Bélgica, Alemania), por sus exce-
lentes caracteristicas friccionalesy su bajo nivel de ruido.

El agregado expuesto se logra quitando una delgada
capa de mortero del hormigén superficial, exponien-
do agregados gruesos de elevada resistencia al des-
gaste. La metodologia requiere que la ejecucién de Ia
calzada se efectle mediante la técnica de pavimen-
tacion en doble capa, aunque hay casos en los que se
harealizado exitosamente en una nica capa. La capa
superior en general cuenta con un espesor de 40 mm
a70mmy seconstruye mediante el empleo de hormi-
goén de elevada resistencia y agregados triturados de
menor tamafio maximo y graduacién mas estricta, de
elevada durezay resistencia a la abrasion.

El proceso de ejecucién involucra la aplicacién sobre el
hormigén fresco de un retardador de fraguado sobre el
cual se coloca un film de polietileno en toda la superfi-
cie del pavimento que evita la pérdida de agua por eva-
poracién. Luego, unavez que el hormigén de la porcién
inferior alcanza una resistencia suficiente, se elimina
mediante un cepillo mecdnico, el mortero superficial
que alinno ha fraguado, dejando expuesto el agregado
grueso de la porcién superior.

Agregado Expuesto. [CPTech Center]
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Si bien las caracteristicas de desempefio que se obtie-
nen con esta metodologfa resultan adecuadas, ésta se
caracteriza por incrementar significativamente el costo
de construccién, en tanto que ademas requiere la imple-
mentacion de metodologias y equipos especiales con
personal altamente calificado.

CURADO DEL HORMIGON

El curado son aquellas técnicasy procedimientos em-
pleados para mantener las condiciones de humedad
y temperatura del hormigén recién colocado, duran-
te un determinado periodo. Un curado inadecuado, o
su ausencia, puede provocar graves deterioros en el
hormigdn, tales como fisuracién por contracciony se-
cado en el hormigdn joven, o desarrollo insuficiente
de resistencia y menor durabilidad en el largo plazo.
Estatarearesulta particularmente importante enlos
pavimentos debido a la elevada relacién superficie/
volumen que presentan.

El tiempo de aplicacién del curado es quizas el aspecto
mds critico, principalmente para evitar los efectos de
la pérdida de humedad vy la fisuracién a edad tempra-
na. La mayor parte de los métodos de curado tienen
el inconveniente que requieren cierta resistencia o la
desaparicién del agua superficial para su aplicacion.

Las membranas quimicas de curado formuladas en
base a resinas y solventes de rdpida evaporacion, no
solubles en agua, permiten ser aplicadas inmediata-
mente detrds de las tareas de terminacion y texturi-
zado del hormigdn, aun con la presencia de agua en la
superficie. Aplicadas sobre la superficie del pavimento
por aspersién, forman una pelicula protectora en po-
cos minutos, impidiendo la evaporacién del agua de
exudacién. Por sus caracteristicas se adhieren a la su-
perficie del hormigédn mejorando su accién preventiva.

Este aspecto las hace especialmente aptas en la pavi-
mentacién con encofrados deslizantes, con hormigones
de muy bajo asentamiento y por ende, mds riesgosos
desde el punto de vista de la pérdida de humedad. Las
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membranas de resinas han mostrado ser las mds segu-
rasy confiables con este tipo de tecnologias.

La aplicacién debe hacerse, entonces, inmediatamen-
te detrds de las tareas de terminacién, en dotaciones
minimas recomendadas por el fabricante (no menos de
200 g/m?), en forma uniforme en todo el ancho de la
secciéon de pavimento, y en los bordes. Estas membra-
nas suelen tener un pigmento blanco que, ademas de
reducir la ganancia de calor porincidencia de los rayos
solares, ayudan en la inspeccién visual de la uniformi-

dad de aplicacién.

Tren de curado.

El pulverizado se debe efectuar con equipos mecanicos
autopropulsados o de traccion manual, que poseen pi-
cos aspersores distribuidos uniformemente en el ancho
de pavimentacién y bordes, en los que se puede regular
la altura de aplicacién y la velocidad de traslacién. Para
garantizar la uniformidad del riego es imprescindible
unalimpieza frecuente y adecuada de los picos asperso-
res, o sureemplazo cuando estén obstruidos. El equipa-
miento debe contar con un sistema de recirculacién de
la membranaliquida, de manera de evitar la sedimenta-
cién y/o separacion en los depdsitos.

El uso de equipos autopropulsados es conveniente
en todos los casos, e imprescindible en los grandes
proyectos de pavimentacién, quedando los distribui-
dores remolcados manualmente para obras de menor
envergadura. La aplicacién con mochilas aspersoras
de bombeo mecdnico o de accionamiento manual se
encuentra restringida a trabajos de menor cuantia o
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areas pavimentadas con moldes fijos de anchos varia-
bles, siempre que se utilice un puente, o el ancho de
trabajo sea tal que se pueda asegurar una distribucién

homogénea en toda la superficie.

AEOTERESSN Equipo de texturizadoy curado.

Resulta siempre recomendable mantener, al me-
nos, una mochila en el frente de pavimentacién
para emergencias, para su uso ante eventuales
fallas en los equipos que se utilicen para la distri-
bucién de la membrana.

Aplicacién de membrana de curado con
mochilas.

En la pavimentacion con moldes fijos, el curado debe

realizarse en dos etapas: una primera etapa en la que el
compuestoesaplicado sobre la superficie del hormigén,
y a posteriori, sobre las superficies verticales que que-
den expuestas luego del retiro de los encofrados.

Las [dminas o films de plastico suelen emplearse gene-
ralmente como un complemento de los compuestos de



curado, para el hormigonado en climas frios o para pro-
teger al hormigdn recién colocado de |a lluvia. También
pueden ser Utiles para retener el calor de hidrataciény
asfiaumentar la tasa de ganancia de resistencia, ya que
generan una pequefia cdmara de aire sobre la losa que
actla como aislante.

FEMEREEE Membrana de curado formada sobre el
pavimento.

Ante eventuales fallas en los equipos que se empleen
para la distribucién de la membrana, puede utilizarse
film de polietileno como curado alternativo. Para ello,
una vez finalizadas las tareas de terminacion y tex-
turizado, se debe mantener hiimeda la superficie del
pavimento mediante una fina niebla de agua. Cuando
el hormigdn haya alcanzado suficiente resistencia, se
procede a humedecer hasta que escurra el agua sobre
la superficie y se dispone de la membrana de polietileno
cubriendo toda la superficie del pavimento. La membra-
na debe lastrarse convenientemente y conservarse para
que durante el perfodo de curado no se separe de la su-
perficie del pavimento.

JUNTAS DE CONSTRUCCION

Las juntas constructivas son aquéllas que resultan de la
unién de dos hormigones colocados en distintos momen-
tos. Las mds habituales son las juntas transversales que
obligadamente deben ejecutarse en cada final de jorna-
da de pavimentacién, o por interrupciones motivadas
por unainterseccion, un puente o estructura.
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Juntas transversales de construccion
ode findejornada

Lasjuntas de fin de jornada son las mds numerosas en
cualquier proyectode pavimentacién, y por su metodo-
logia constructiva, suelen constituirse en importantes
fuentes de rugosidad de los pavimentos; especialmen-
te cuando se construyen con pavimentadoras.

En mayor o menor medida requieren la participacién
de terminaciones manuales, y por lo tanto, pueden
conllevaruna desmejoraenlalisuray calidad de termi-
naciénenelsectorinvolucrado, que luegorepercute en
las mediciones de rugosidad. De alli la importancia de
alcanzar altas producciones por jornada, que no sélo
mejoran la regularidad de la construccién, sino que
ademds, minimizan la cantidad de estas uniones.

Las técnicas empleadas para la ejecucion de este tipo
de juntas dependen del equipamiento empleado, de
las herramientas disponibles, entre otros aspectos;
aunque en todas igualmente se requiere entrena-
miento del personal afectado para alcanzar los mejo-
resresultados.

La mayoria de los procedimientos constructivos apun-
tan a optimizar las terminaciones en el final de jorna-
da, tratando de eliminar las operaciones manuales.
Una losa final bien terminada y sin alteraciones en el
perfil, es condicién imprescindible para lograr una bue-
na calidad en la junta de construccién. Sin esta condi-
cién, en el reinicio del pavimento no se podrédn corregir
defectos, aun con los mayores esfuerzos.

Una de las técnicas utilizadas, en especial en pavimen-
tadoras con DBI, es aquélla enla cual, en la tltima jun-
ta de la jornada, se insertan tubos metdlicos debida-
mente sellados en sus extremas, en reemplazo de los
pasadores, de didmetro interior coincidente (Figuras
5-69 y 5-70). Puesto que los cafios tienen una seccién
exterior mayor que el pasador, la distribuciéon en el DBI
se hace generalmente en forma manual, y se acciona la
insercion en coincidencia con la Ultima junta prevista.
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La pavimentadora entonces continda con su despla-
zamiento mds alld de la junta, hasta consumir todo el
hormigdén que hay en el molde, sin ninguna alteracién
en surecorrido.

Sellado para
evitarelingreso
de hormigén

——

Luegodelasalidadelequipo,semarcacon precisionla
posicionde lajunta,yse puederetirar parte del hormi-
gén sobrante, mds alld del fin de los cafios insertados.
Previo al reinicio de la pavimentacidn, se corta todo
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el espesor del pavimento (incluidos los cafios) con un
discode didmetro adecuado, en coincidencia con el eje
delajunta,yseretirael hormigén endurecido sobran-
te (Figura 5-71), quedando por lo tanto expuestos los
cafios, enlos cuales se insertan los pasadores.

Es importante que los didmetros sean compatibles,
para evitar movimientos de los pasadores con el pa-
vimento en servicio, perdiendo eficiencia en la trans-
ferencia de carga entre losas, que, con el tiempo, pro-
ducird deterioros prematuros. En caso contrario, debe
utilizarse un relleno epoxidico para fijarlos en su posi-
cion. Ademas, esta metodologia brinda la posibilidad
de verificar diariamente el correcto funcionamiento
del DBI, puesto que este procedimiento se transforma
en una prueba de control de insercién.

Esta metodologia se puede aplicar también cuando se
utilizan canastos de pasadores, con o sin pavimentado-
ras, reemplazando en el tltimo armazoén los pasadores,
por cafos.

FETERARN Aserrado en todo el espesor.

Otra alternativa de uso recomendado es la del cajén
metalico. Se trata de una caja metdlica, con una altura
levemente inferior al espesor de lalosa, y provista de ra-
nuras en coincidencia con los pasadores. El cajon se co-
locasobreel tltimo canasto, dejandolibre la mitad dela
longitud de los pasadores que va a permanecer inmersa



en el hormigén; mientras que la otra mitad queda den-
trodel cajén, sélo con un pequefio espesor de mezcla en
la parte superior. La pavimentadora pasa por sobre el
cajon, completando la jornaday el hormigén dentro del
molde, al igual que en la técnica anterior.

Previo al reinicio del hormigonado, se aserra el espesor
remanente de hormigdn sobre el cajén, con una amola-
dora o herramienta de mano, y se lo retira, quedando
libre la mitad de los pasadores, lista para comenzar la
pavimentacion. Este cajon metdlico debe ser de rigidez
suficiente para soportar la presiéon de extrusion de la
pavimentadora, por lo que es conveniente que sea su-
ficientemente reforzado. De todas maneras, como este
elemento es reutilizable, cuanto mds resistente, mayor
cantidad de usos va a permitir.

Cajén metélico para junta de
construccion.

Figura 5-72:
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La técnica tradicional utiliza un molde que se coloca
en coincidencia con el fin de la pavimentacién, con per-
foraciones para colocar los pasadores en el hormigén
fresco. Con pavimentadoras, esto requiere pasar el eje
de la dltima junta, luego marcarla y retirar el hormigén
sobrante para instalar el molde. Demanda una precisa
y controlada tarea de topografia en el posicionamiento
del encofrado, ya que se utiliza para enrasar el hormi-
gon; lomismorespecto a dispositivos para colocary fijar
los pasadores insertos enlalosa.

FEMERDZAN  Junta de construccion.
Técnica tradicional.
W3 ] Iy Ty &
gw o 1

Con cualquiera de las prdcticas indicadas, el reinicio de

hormigdn requiere entrenamiento y esfuerzo para lo-
grar buenos resultados de nivelaciény lisura. Cuando se
trabaja conencofrados deslizantes, esatin mas delicada
la tarea porque la pavimentadoraen lajuntadeinicio se
posiciona sobre la Ultima losa ejecutada, con la plancha
unoscentimetros porencimadel nivel. Elequipoavanza
conestaaltura hasta completar el paso de todo el largo
del molde, y recién alli se coloca en la cota definitiva, en
nivelaciéon automatica, de forma que es bastante habi-
tual que los primeros centimetros de pavimento estén
algo por encima de la cota de proyecto, por lo cual hay
que enrasar y retirar el hormigdén sobrante, con el auxi-
liode unaregla de longitud adecuada.

Las tareas finales de terminacién requieren un fratasa-
dodelasuperficie para corregiry emprolijar los sectores
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enrasados, tanto en finales como eninicios de pavimen-
tacién. Los equipos de encofrados deslizantes provistos
de fratases automaticos resultan de gran ayuda en es-
tos casos, porque estas herramientas de peso suficien-
te, permiten corregir adecuadamente la alineacién y
lisura final del pavimento.

Juntas longitudinales de
construccion o ensambladas

Este tipo de juntas se ejecutan cuando la calzada se
construye en distintas etapas o por fajas. Debido a que
son juntas moldeadas, no se cuenta con el mecanismo
de transferencia por trabazén entre agregados, por lo
cual usualmente se ejecutan machihembradas.

Para la ejecucion de este tipo de juntas deberan ex-
tremarse los recaudos en la terminacién del pavimen-
toenlazonade bordes, de manera de compatibilizar
adecuadamente la nivelacion de las fajas contiguas
entre si.

Mediante las Figuras 5-75 a la 5-78 se representa la secuen-
ciadeejecuciéondeunajuntade construccién longitudinal.

Seglin se muestra en las fotografias, el primer paso con-
siste en ejecutar la primera faja de pavimento logrando
un borde perfectamente definido, sin deformacionesy
caidas en coincidencia con la futura junta longitudinal
de construccién. En este caso, cuando se emplean equi-

HECIERA  Junta de construccion longitudinal.
1° Paso
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pos de encofrado deslizante, el operario encargado de
la terminacién del borde de pavimento debe extremar
los recaudos para lograr una adecuada terminacion sin
deformar la superficie del pavimento.

Luego, se procede a la ejecuciéon de la faja contigua,
para la cual nuevamente debe haber un operario res-
ponsable de realizar la terminacién en ese sector del
pavimento. De esta manera, la primer tarea que se rea-
liza, luego de la colocacién de la segunda faja, es la de
compatibilizar adecuadamente la nivelacién de ambas
superficies. En este caso, si la primera faja presenta al-
guna deformacion, en la terminacién de la segunda co-
lada, debe copiarse también esa deformacién, ya que
no es posible efectuar correcciones en la faja ya eje-
cutada montando hormigdn nuevo sobre el existente
que presenta deformaciones.

Figura 5-76:

Junta de construccién longitudinal.
2° Paso

Junta de construccién longitudinal.
3° Paso

Figura 5-77:




Periddicamente se corrobora mediante una regla de
aluminio de 1metro de longitud que la nueva faja ejecu-
tada presenta un borde adecuadamente terminado sin
deformaciones en la zona de borde.

Finalmente, se procede a lalimpieza del mortero que ha
quedado depositado sobre la superficie de la faja ante-
rior mediante un pequefio cepillo de alambre, para me-
jorar el aspecto estético de la junta, y ademds porque
este material se encuentra pobremente adherido a la
superficie de la faja contigua, por lo que es de esperar
que se desprenda durante los primeros dias desde su
puestaen servicio.

Para que una junta de construccién se encuentre ade-
cuadamente terminada, la totalidad de las imperfeccio-
nes que se produzcan durante la ejecucion deben en-
contrarse reducidas al tamafio de la caja de sello y, por
lo tanto, son corregidas cuando se realice el aserrado
secundario de la junta. Se destaca que en este caso, por
tratarse de una junta conformada durante la construc-

cién, no se debe ejecutar el aserrado primario.

Un aspecto importante también en la pavimentacién
por fajas es el control de las fisuras por simpatia. Estas
fisuras aparecen cuando se ejecuta una faja vinculada
a unaya existente, en donde existe un mayor riesgo de
que las juntas de la faja anterior provoquen la manifes-
tacién de fisuras por reflexién en la nueva faja durante
las primeras horas de vida del hormigon.
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Para minimizar el riesgo de aparicién de fisu-
ras por simpatia en juntas longitudinales de

construccién, se recomienda la aplicacién de

un trozo de film de polietileno de 50 cm de lar-

go aproximadamente, sobre el borde del pavi-
mento de la fajaanterioryen coincidencia con las juntas
transversales. Para evitar que el film se desplace duran-
te la ejecucién, se debe encontrar convenientemente
lastrado o adherido, mediante la aplicacién previa de
grasa o asfalto.

Figura 5

Aplicacién de film de polietileno para evitar
fisuras por simpatfa.

ASERRADO Y SELLADO DE JUNTAS

En el Capitulo 3 “Juntas” se han visto los fundamen-
tosy la necesidad de introducir en los pavimentos de
hormigdn, un sistema de juntas de contraccién para
controlar la ubicacién de las fisuras que se espera se
produzcan, y de esta manera resulte mds facil su se-
[ladoy mantenimiento.

Las juntas de contraccién son iniciadas con un corte o
aserrado parcial del espesor de pavimento, con el objeti-
vo de generar un debilitamiento de la seccién en el cual
se produzca o propague la fisura en forma controlada,
desde el corte hasta la base de la losa. El sellado poste-
rior tiene la funcién de minimizarel ingreso de agua ala
estructuradel pavimento, y evitarelingreso de materia-
lesincompresibles que puedan originar deterioros.

La metodologia recomendada para la formacién de

las juntas de contraccién es el aserrado del hormigoén
endurecido, cuando éste alcance la resistencia nece-
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saria para soportarelequipo de corte,y que no se pro-
duzcan desprendimientos de agregados durante esta
tarea. La utilizacién de insertos (vainas metadlicas o
de fibras) para generar las juntas no es una técnica
adecuada, porqgue tiene un alto impacto en la lisura
del pavimento (por retiro de la vaina), o porque pro-
duce despostillamientos y roturas en las juntas (con
insertos perdidos).

El aserrado primario, o de control de fisuracidn, se efec-
tla con maquinas provistas con discos de corte diaman-
tados (Figuras 5-80 y 5-81). La profundidad minima del
corte esde un tercio del espesor del pavimento (con ba-
ses granulares se puede reducir a un cuarto).

FOTERE0M Equipo de aserrado.
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La ubicacidon de las juntas debe ser identificada en for-
ma precisa, principalmente en los pavimentos con pasa-
dores, para que funcionen correctamente. Los puntos,
marcas o Iineas de control se hacen en el hormigdn fres-
co,yservirande gufa a losoperadores de las aserradoras
(Figura 5-82). Para el aserrado de juntas longitudinales
es habitual utilizar dispositivos guia, arrastrados por
las propias aserradoras autopropulsadas que gobiernan
la direccion de la maquina mediante un sistema de rue-
das y amortiguadores, que se deslizan por el borde del
pavimento (Figura 5-83).

En obras de menor magnitud, en especial con moldes
fijos, el marcado de las juntas longitudinales se puede

Figura 5-82:
A ]

Marcado de junta transversal para el
posterior aserrado.




realizar en el hormigén endurecido mediante el uso de
cuerdas o cordones embebidos en tiza, aunque solo la
destreza y experiencia del aserrador pueden asegurar
un alineamiento correcto de la junta.

Ventana de corte

El momento apropiado para el aserrado del hormigén
es un parametro dificil de determinar, y se requiere de
la experienciay responsabilidad de los operadores para
garantizar buenos resultados. Existe un intervalo de
tiempo, posterior a la colocacién del hormigén, en el
cualsedeberealizarel aserradode lasjuntas para evitar
que se produzcan fisuras.

Ventana de corte. [ACPA TBO16P. 2002]

Ventana

de corte
« T »

Muy tarde
(fisuracion)

Muy temprano
(dafioenlajunta)

Las tensiones de traccién
igualan laresistencia
del hormigén

Minima resistencia para evitar
desmoronamiento excesivo

Resistencia del hormigén

v

Tiempo

Este intervalo, conocido como ventana de corte (o de
aserrado), se inicia cuando la resistencia del hormigdén
es tal, que permite el corte de la junta sin que se pro-
duzcan dafios ni desprendimientos de agregados a lo
largo del corte. El fin del perfodo ocurre cuando las ten-
siones provocadas por la restriccion de la base superan
la resistencia del hormigon, y se produce la fisuracién
del pavimento.

EnlaFigura5-85se puede apreciarel aspectode aserra-
dos efectuados en diversas etapas de maduracién del
hormigdn, y sus consecuencias en la calidad del corte.
Un aserrado tardfo, mas alld de la ventana de oportu-
nidad, tiene como resultado la aparicion de una fisura
incontrolada en todo el anchoy espesor de la losa.

Manual de Disefio y Construccién de Pavimentos de Hormigén

Los principales factores que influyen en el inicio y du-
racién delaventana de corte son:

= Caracteristicas de la mezcla (resistencia, médulo de
elasticidad, coeficiente de expansién térmica, etc.).

= Condiciones ambientales (época y horario de cons-
truccion, cafdas bruscas de temperatura, o lluvia,
asoleamiento, viento y humedad, etc.).

= Condiciones de la superficie de apoyo (rigidez, ter-
minacion superficial, permeabilidad, ruptores de
adherencia, etc.).

= Proteccién y curado del hormigén (materiales y dosis
adecuadas, inicio del curado, medidas especiales, etc.).

= Colocacién y posicionamiento de pasadores (cor-
te preciso, libre de rebabas, alineacién apropiada,
densificacién en zona de canastos, etc.)

Es evidente que la determinacién precisa de los tiem-
pos deinicioy fin de laventana de aserrado es bastan-
te engorrosa, en especial si se debe evaluar diariamen-

tey en condiciones de obra.
El aserrado de control se debe iniciar apenas el
@ hormigdén permita ser cortado sin desprendimien-
to de agregados ni roturas”. Esto significa que el
personal a cargo de esta tarea debe encontrarse
disponible para la ejecucién de esta tarea en el
preciso instante que el hormigén adquiere la resistencia
necesaria, sin que se produzcan demoras ni interrupciones.

FEIIeR  Distintos grado de dafio debido al aserrado
de juntas. [ACPA TB0O16P. 2002]

a.Sindafio-aserrado dentro de la ventana.
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Enotras palabras, ladeterminaciéndel momento opor-
tuno para comenzar el aserrado de juntas estd basada
enunensayode pruebayerror. Cuando el hormigén co-
mienza a ganar resistencia suficiente (puede ser tran-
sitado), se realiza un aserrado tentativo con el discoy
se observa la calidad del corte, que debe ser sanoy sin
desprendimientos de dridos. Si no es asf, se espera un
tiempo mds, y se repite el intento; hasta que se obten-
ga un corte de buena calidad.

Este procedimiento que parece bastante rudimen-
tario, en realidad se lleva a cabo sélo en las primeras
experiencias, por cuanto un operador responsable y
entrenado, realiza paralelamente pruebas de rayado
de la superficie, con una herramienta metdlica o una
piedra, observando el efecto que produce en la super-
ficie del hormigdn. Este ensayo prdctico le servira en
las jornadas futuras como guia o sefial para iniciar el
aserrado en el momento adecuado.

El comienzo del aserrado tan pronto el hormi-
gén lo permita conlleva ademds la implemen-
tacién de las medidas necesarias para cumplir
esta premisa. Esto significa que se debe:

= Disponer de las cuadrillas de aserrado las 24 horas, es
decir que tienen la responsabilidad de estar pendientes
del momento preciso, a cualquier hora del dia.

= Contar con la cantidad de aserradoras suficientes para
acompafiar las producciones previstas.

= Adoptar secuencias apropiadas de aserrado.

= Contar con equipos y metodologias de contingencia,
para atender imprevistos.

Con pavimentadoras es habitual el uso de tres aserra-
doras: dos que cortan juntas transversales y la tercera
que efectla la longitudinal. Ademés es aconsejable dis-
poner,como minimo, de un equipo adicional de reserva.

La secuencia recomendada de aserrado es la que se
corresponde con el orden de aparicién de las fisuras
en un pavimento, es decir iniciar con las juntas trans-
versales, y finalizar con la longitudinal. Con altas pro-
ducciones el corte de las transversales se hace con dos
aserradoras, la primera de ellas efecttia una junta por
medio, y la otra completa las intermedias; pero ambas
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trabajando simultdneamente, sin demoras niinterrup-
ciones (Figura 5-86). Excepcionalmente, ante una even-
tualidad que no pueda solucionarse de otra manera, se
puede implementar el aserrado alternado cada dos o
tres juntas, al menos con el objetivo de reducir tensio-
nes, sélo como medida de contingencia, pues no existi-
ra la certeza de evitarla fisuracion incontrolada.

En todos los casos, luego del aserrado, se recomienda
lavar la junta para eliminar el barro producido y volver
aaplicarla membrana de curado en la zona afectada.

Figura 5-8

Dos aserradoras trabajando simultdneamente
ajuntas alternadas.

Sellado de juntas

El objetivo del sellado es minimizar la infiltracién de
agua superficial y de materiales incompresibles en |a
estructura del pavimento. El exceso de agua puede
contribuir al ablandamiento, erosién y bombeo de las
capas subyacentes a la losa de hormigdn, resultando
en una pérdida de soporte estructural, asentamiento
y/o escalonamiento. Entantoel ingreso de incompresi-
bles en las juntas puede ser causa de descascaramien-
tos, despostillamientos y hasta roturas mds graves de
las losas por levantamiento (blow up).

Para garantizar el buen funcionamiento durante la
vidaenserviciodel pavimento, esimprescindible un co-



rrecto sellado de las juntas con materiales y métodos
de aplicacién que aseguren un buen desempefio bajo
cualquier condicién climdtica, y una larga vida dtil.

A.-SELECCION DEL MATERIAL

La seleccion del material de sellado adecuado para el
proyecto es el primer paso imprescindible para garanti-
zar el éxito en el comportamiento de la estructura. Exis-
ten en el mercado una amplia variedad de materiales
para el sellado de juntas en pavimentos de hormigan.
Basicamente se pueden clasificar en dos grandes gru-
pos: selladores liquidos y preformados. El éxito de los
primeros esta asociado con la adherencia a largo plazo
en las paredes de lajunta, y el de los preformados de la
seleccion adecuada del tamafio, para asegurar su fun-
cionamiento (compresién) a largo plazo. En la Tabla 5-3
se muestran las principales caracteristicas y especifica-
ciones de los selladores mas comunes, tomada del Re-
porte ACI 504 -1997 (American Concrete Institute).

Las propiedades més importantes que debe reunir un
sellador, para que tenga un buen desempefio a largo
plazo, dependen de su aplicacién especifica y de las
condiciones climdaticas durante la instalacién, pero ba-
sicamente se deben considerar:

= Elasticidad: es la capacidad de un sellador de volver a
su forma original luego de ser comprimido o estirado.

= Mdédulo: relacionado con el cambio en las tensiones
internas del material mientras se estd estirando o
comprimiendo, para un intervalo de temperaturas
(rigidez del material). Es el esfuerzo necesario para
producir una deformacién preestablecida.

= Adherencia: la aptitud del sellador para adherirse
al hormigon, tanto inicialmente como a largo pla-
zo (no aplicable a sellos preformados que se apli-
can comprimidos).

= Cohesidn: capacidad del material de sello para resis-
tir el desgarramiento causado por la traccién (no
aplicableapreformados que trabajan comprimidos).

= Resistencia al intemperismo: aptitud del sellador para
resistirel deterioro cuando estd expuesto alos elemen-
tos ambientales (principalmente rayos UV y ozono).
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Por su forma de instalacion, los diferentes tipos de se-
[ladores se pueden clasificar en:

Selladores de aplicacién en caliente

Los selladores de aplicacién en caliente son los primeros
utilizados en juntas de pavimento, han evolucionado
durante muchos afios de investigacién y desarrollo. Ac-
tualmente se producen materiales de médulos bajos 'y
con mejor elasticidad. Tipicamente tienen una vida Gtil
de 3 a5afios conuna correcta instalacién, seglin repor-
tes de American Concrete Pavement Association [ACPA
TB012P.1995]. No es inusual en este tipo de selladores Ia
falla por pérdidas de cohesién.

Requieren generalmente de elevadas temperaturas de
colocacién (175 °C -200 °C), y de cordones de respaldo
aptos para resistir estas temperaturas (poliuretano),
que elevan sus costos de instalacion. Es sumamente
importante respetar las temperaturas de colocacion re-
comendadas porel fabricante para mantenerlas propie-
dades del material.

Selladores de aplicacién en frio

Los selladores de aplicacién en frio, termopldsticos,
contienen solventes, y excepcionalmente se presentan
en emulsién. La liberacién del solvente o agua pueden
causar contracciones del material o incremento de la ri-
gidez, resultando en una disminucién de los movimien-
tos admisibles en la junta y en su serviciabilidad. Estos
selladores en general estdn restringidos a usos donde
las juntas tienen escaso movimiento.

Selladores de curado quimico

Se encuentran dentro del grupo de los selladores de apli-
caciénen frioy se presentan en uno o dos componentes.
El curado se basa en reacciones quimicas para pasar del
estado solido, al ser expuesto a la atmdsfera. Por sus
propiedades son altamente indicados para el sellado de
juntas en pavimentos, por sus resistencias al intempe-
rismo, su elasticidad y recuperacién, y sus bajos maédulos
dedeformacion. Eneste tipo de selladores se encuentran
las siliconas de bajo médulo, cuya expectativa de vida ex-
cedelos8a10 afios [ACPA TBO12P. 1995].
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Principales caracterfsticas y especificaciones de los selladores mds usuales.
[ACI 504-90. Reaprobado 1997]

Tabla 5-3:

Grupo Liquidos Preformados
Tipo Mastic Aplic. en Aplic. Curado Base Sellos de
caliente en frio quimico solventes compresion
(2) Polisulfuros
Asfaltos Asfaltos Caucho asfalto | (3) Poliuretanos
bajo punto Caucho asfalto | Acrilicos Combinac.
ablandamiento.| Alquitrande Vinilo de ambos ¢/ Neopreno
Polibutenos hulla Todos alquitrdn de Clorosulfona-
Composicion Polyisobutileno| (1) Alquitran contienen hulla tados Caucho
Se utilizan de hulla, PVC solventes, (4) Siliconas Butadieno neopreno
con filler, Todos algunos (5) Epoxi estireno
algunos pueden| contienen 100 | pueden ser Pueden ser
contener % de sélidos emulsionados | deunoodos
solventes componentes
Moderada
Resistencia a (Alquitran
envejecimientoe | Baja hulla PVC (1): Moderada Alta Alta Alta
intemperismo altaresist.
intemperismo)
Incremento Altaa
durezaen Alta moderada Alta Moderada Alta Baja
relacién a: (exc. (1):no (exc. (5): Alta)
(1) edad endurece)
Alta a
(2) baja Alta moderada Alta Baja Alta Baja
temper. (exc.(1): no
endurece)
(2) Moderada
Recuperacién | Baja Moderada Baja (3)y (4) Alta Baja Alta
(exc.(): Alta) (5) Baja
Resist.
intrusion Baja Baja a altas Baja a altas Alta Baja Alta
solidos temp. temp. (1) Alta
Médulo Bajo
a100 % No aplicable Bajo Bajo (4)Bajoaalto | Moderado
elongacién (5) no aplicable
Debe estar
Capacidad +5% + 25 % exc. (5) comprimido
de +3% (1) + 25 % +7% menor +7% siempre hasta
deformacién extension (4)hasta +100 % 45-85 % ancho
original
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Esimportante sefialarademds que en un pavimento en
servicio, los selladores estdn sujetos no sélo a esfuer-
zos horizontales, sino también a fuerzas cortantes ver-
ticales. Esto ocurre cada vez que pase un vehiculo pe-
sado, cuando existen cavidades debajo de las losas en
la zona de juntas. Esto explica que algunos selladores
que cumplen con las especificaciones encuanto aelon-
gaciones maximas, en la prdctica su comportamiento
no resulte satisfactorio.

Los selladores de siliconas de bajo médulo son especial-
mente indicados para climas con elevada amplitud tér-
mica (temperaturas diurnas y nocturnas). En este tipo
de selladores es crucial la correcta limpieza, microtextu-
rizadoysecadodelas paredesde lacaja, paragarantizar
la adherencia del material.

Selladores preformados

Los selladores preformados se entregan listos para
suinstalacién, no necesitan calentarse, mezclarse y/o
curarse en el camino. A diferencia de los selladores Ii-
quidos, éstos trabajan tinicamente a compresién, du-
rante todasuvida Util, por lo que su éxito depende no
sélo de las propiedades elastoméricas, sino también
de la adecuada seleccién de su tamafio. Las experien-
cias de la ACPA indican que estos selladores pueden
proveer servicio eficiente durante perfodos de 15a 20
afios [ACPA TB012P. 1995].

Para la seleccién del material de sellado de juntas
debe considerarse no soélo la calidad de los diversos
materiales, que deben cumplir con los criterios enun-
ciados precedentemente, sinoque en la evaluacién de
costos de los distintos selladores debe ponderarse, la
necesidad de resellados en el futuro durante la vida
util del pavimento.

El envejecimiento de los selladores y la necesidad de re-
sellados frecuentes pueden producirimportantes varia-
cionesen el costo final del Proyecto, o una considerable
reduccionde lavida ttil de laestructura, sinose cumple
rigurosamente con el plan de conservacién y manteni-
miento necesario.
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B.-DISENOY EJECUCION DEL RESERVORIO

Una acertada eleccién del material de sellado de jun-
tas a utilizar debe estar acompafiada por una correcta
aplicacién del sellador seleccionado. En este aspecto,
es sumamente importante determinar las dimensiones
de la caja que alojard el corddn de respaldo (si fuera ne-
cesario) y el material de sellado. La geometria de este
reservorio es funcién del sellador utilizado, de las ca-
racteristicas del pavimento (tamafio de losas), y de las
condiciones climdticas de la zona.

La determinacion del factor de forma (relacién profun-
didad y ancho del sello) adecuado para el material de
sellado adoptado conduce a realizar un segundo corte o
aserrado de las juntas (aserrado secundario), para darle
ala caja las dimensiones necesarias.

Unbuendisefio del factorde forma debe contemplarlos
siguientes aspectos (selladores lfquidos):

= Ancho de la junta suficiente para absorber los
movimientos horizontales (funcién de mdaxima
temperatura de colocacién, minima temperatura
anual, coeficiente de expansién térmica, dimen-
sion de las losas, etc.).

= Empleoy colocacién correctade cordén de respaldo.

= Profundidad suficiente para permitir la colocacién
del selladory del cordén de respaldo.

= Elsellador debe quedar de 5 mm a 8 mm por deba-
jodel nivel del pavimento, para evitar su extrusién
cuando la junta se cierra (dilatacion térmica), ex-
pulsando el sellado hacia arriba y exponiéndolo al
transito vehicular.

En la Tabla 5-4 se indican las dimensiones recomenda-
das para selladores de siliconas, a manera de guia, las
que deben verificarse para las particulares condiciones
de cada obra:

No obstante, se puede determinar el ancho de caja més
recomendable que permita cumplir las exigencias a que
serd sometido el sello en funcién de los movimientos es-
perados en las juntas; utilizando la siguiente expresion:
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Célculo del movimiento esperado de las juntas
Ec. 51

AL=C.L [CET(TI TH + ec*]

MAX MIN ~* P max MIN)

Siendo:

AT el movimiento esperado de la junta.

L el largo delalosa.

C el coeficiente de restriccion (0,65 para bases
cementadasy 0,80 para granulares).

CET el coeficiente de expansion térmica.

TI la temperatura del hormigén durante la instalacion.

TH latemperaturadel hormigdn en servicio.

£C  lacontraccion por secado remanente del hormigdn.
*La consideracion de la contraccion por secado
depende de la edad del pavimento cuando se
realiza el sellado.

En el siguiente ejemplo se muestra la determinacién de la
elongaciéon y compresién mdxima para distintos anchos
de caja. La seleccion serd la que asegure que el material de

IELIEREZASE Dimensiones recomendadas para sellado consilicona.

Requisitos de lajunta

Anchode | Espesordel |Profundidad| Didmetro
Junta Material aserrado cordén de
(mm) (mm) secundario respaldo

(mm) (mm)
6,4 6,4 25,4 9,5
9,5 6,4 31,8 12,7
12,7 6,4 31,8 15,9
15,9 7.9 38,1 19,0

sellado trabaje dentro de los intervalos tolerables (especi-
ficados por el fabricante):

Ejemplo de cdlculo
Datos: L = 4500 m; CET = 11,5 x 10® 1/°C; Minima Temp.

del H° = 5 °C; Maxima Temp. del H° = 60 °C; ec = 300
pm/m; C=0,65.

HEOTERRYA Distintas formas de sellar una junta. El factor de forma se define como D/W (profundidad/ancho) y
generalmente oscila entre 0,5y 2,0. (Adaptado de ACPA)

Sellado con filler Sellado con liquido in situ Sellador preconformado

Aserrado de

Material _MB_mma7,5mm Materigl  — "HWk— aprox.6 mm aprox. 6 mm
sellador sellador [ _L.f :
-',?— C |ABYE [T]0 |aBye
Corddnde | | |
respaldo Sellador
(opcional) preconformado

de neoprene

Fisura

Valores tipicos W: de acuerdo con

Selladoren caliente:  D/W =10 lalosa yelclima
Silicona: D/W=0,5

Sellador en frio de

dos componentes: D/W=0,5

A-Aserrado inicial convencional (1/4 a 1/3 del espesor)

B- Aserrado temprano. Corte inicial a una profundidad de 32 mm como minimo.

C-En funcién del selladory del cordén de respaldo.

D-Segtin lo requerido por el fabricante.

E-Puede usarse un aserrado simple o uno doble. En el doble, se hace un corte inicial seguido de un corte de ensanchamiento.
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Elongacion mdxima: Temp de colocacién maxima 45 °C
AL=0,65.4500 mm [(11,5x10°1/°C. 40 °C) + 0,003] = 2,22 mm

Ancho de

caja (mm): 6,5 7,0 75 8,0 85 9,0
Elongacién: 34% 32% 30% 28% 26% 25%
Elongacién minima: Temp de colocacién minima 15 °C

AL=0,65.4500 mm (11,5x10%1/°C. 45°C) = 1,51 mm

Ancho de

caja (mm): 5,5 6 6,5 7 75 8
Elongacién: 27% 25% -23% -22% -20% -19 %
Elaserrado secundario o cajeo se efecttia con discos de
corte diamantados de anchos especiales, o mds habit-
ualmente, utilizando dos discos convencionales super-
puestos para alcanzar el ancho requerido (puede resul-
tarnecesarialainclusién de un separador entre ambos

para anchos mayores).

Se utilizan dos tipos de aserrado o cajeo: el aserrado hiime-
do con discos diamantados, y el aserrado en seco. El méto-
do mds empleado es el hiimedo, en donde el agua lubrica
y enfria al disco, a la vez que permite controlar el polvo del
aserrado. El aserrado seco con discos abrasivos suele em-
plearse en hormigones con agregados mds blandos, y tiene
la desventaja de la generacion de polvo volatil.

C.-LIMPIEZA DE LA CAJA

Las tareas y secuencia de limpieza de las juntas varian de

acuerdo con el método de aserrado secundario empleado:

La limpieza es un requisito imprescindible y de
suma importancia para un buen desempefio del
material de sellado, principalmente los que tra-
bajan adheridos a las caras del aserrado (sella-
dores liquidos), como en el caso de las siliconas.
El objetivo es eliminar todo resto de lechada de aserrado,
membrana de curado, polvo, elementos extrafios y textu-
rizado para mejorar la adherencia a las paredes de la caja.
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FEOEREE Hidrolavado a presidn.

LR

Aserrado humedo

Hidrolavado con agua a presién, para eliminar el lodo o
lechada de aserrado. Es mds sencillo realizarlo inmedia-
tamente después del aserrado primario o de control.

Arenado de ambas caras de la junta, para aumentar la
rugosidad y mejorar la adherencia del sellador.

Soplado y limpieza con aire (mayor a 6 kg/cm?), para la
extraccién completa de arenay materiales depositados
por viento o trdnsito propio de la obra. Se recomienda
su realizaciéon inmediatamente antes de proceder a la
instalacién del cordén de respaldo o sellado.

Aserrado en seco
No es necesario el hidrolavado a presién. Arenado y so-
plado de igual forma que con disco hiimedo.

Nota: Conlos materiales de sellado que no requieran ad-
herencia, tales como los selladores preformados, puede
evitarse el arenado de las caras de la junta.

D.-COLOCACION DEL CORDON DE RESPALDO

Completadas las tareas de limpieza, previo al sellado se co-
loca el cordén de respaldo, hasta su posicién correcta en la
caja (Figura 5-89). La funcién primordial de este material es:

= Impedirla adherencia del sellador con el fondo de la

caja del aserrado secundario, que de otra forma po-
driagenerarconcentracién de tensiones que puedan
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producir un desgarramiento; asegurando entonces
el buen funcionamiento del material de sellado.

= Optimizar la cantidad de material de sellado utili-
zado, minimizando las pérdidas durante el vertido,
por escurrimiento por el fondo de la junta.

FEMERREE Colocacion del cordén de sostenimiento.

Elcordén de sostenimiento o respaldo tendrd un didme-
tro minimo un 25 % mayor que el ancho de la junta, y
serd de material adecuado para la temperatura de colo-
cacion del sellador. Su colocacion se efectiia con una he-
rramienta especial, que consiste en una rueda con una
pestafia de longitud apropiada, que posiciona el cordén
a la profundidad necesaria.

E.-SELLADO DE JUNTAS

Con el cordén de respaldo colocado y posicionado correc-
tamente, ylascarasdelasjuntascompletamente secasy
limpias, se procede a la aplicacién del material de sellado
con las herramientas aptas para tal fin, seglin se trate de
aplicaciénen friooencaliente. Afinde garantizar los me-
jores resultados en la aplicacién de los diversos tipos de
selladores, es importante respetar siempre las recomen-
daciones del fabricante, manteniendo la geometriay co-
eficientes de forma adoptados para el disefio.

En el caso del uso de siliconas (Figura 5-90) estd espe-
cialmente recomendado que las paredes de lajuntas es-
tén secas, motivo por el cual los productores aconsejan
asimismo un periodo de curado minimo antes de iniciar
las tareas de sellado.
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Los sellos de compresién preformados trabajan siem-
pre alacompresién, conunintervalo que varia normal-
mente entre 20 % y 50 % del ancho original. Se colocan
presiondndolos dentro de la junta o caja, y pueden re-
querir de la aplicacién de un material lubricante, que
ademds actlia como mejorador de adherencia con las
caras del aserrado.

Por otro lado, se recomienda el sellado en épocas de
temperaturas intermedias (primavera u otofio), cuan-
do las juntas presentan una abertura media, de ma-
nera que el huelgo que se deja entre el sellado y la su-
perficie del pavimento sea adecuado. De otra forma se
deberia ajustar esta revancha para invierno y verano,
cuando las aperturas (por contraccién o expansién de
losas) son muy distintas al igual que las expectativas
de movimientos.

Cualquiera sea el material y la metodologia utilizada
para el sellado de las juntas, es imperioso verificar |a
calidad y efectividad de los procedimientos empleados

EEOEREEOE Aplicacion sello de silicona.




mediante pruebas y/o ensayos de adherencia a las pa-
redes de lajunta.

Es claro que el comportamiento del material de sella-
do influye significativamente sobre el desempefio de
la junta, y porlo tanto del pavimento de hormigén. Es
porello que se recomienda emplear materiales de alto
desempefio como la silicona o los sellos preformados.
Si bien tienen un mayor costo inicial que el resto, pro-
veen un mejor sellado, méas eficiente y con una mayor
vida util, minimizando las tareas de resellado durante
la vida en servicio del pavimento.

Prevenciéon de la ocurrencia de
fisuracién a edad temprana

En el Capitulo 3 se definen a las fisuras a edad tempra-
nacomoaquéllas que ocurren dentro del periodo que va
desde pocas horas luego de colocado el hormigén has-
ta algunos dfas posteriores, antes de que el pavimento
sea abierto al transito, es decir, son fisuras no debidas
a cargas. También se describen algunas de las causasy
mecanismos que concurren para su formacion.

Algunas recomendaciones sobre la seleccion, prepara-
ciényempleo de los materiales, practicas constructivas
e implementacién de proteccion del hormigdén durante
este periodo pueden mitigar o colaborar en eliminar el
problema de fisuracién a edad temprana; entre ellas se
destacan las siguientes prdcticas:

= Preparar la subrasante y la base en forma correcta
para proveer unsoporte estable y uniforme, con un
adecuado contenido de humedad.

= Emplear mezclas de hormigdn con relacién a/c baja,
cantidady tamafio de agregado grueso éptimo para
minimizar la contraccién por secado, evitando rela-
ciones excesivamente bajas alas que se pueden aso-
ciar otros problemas como la contraccién autégena,
que se presenta con a/cinferioresa 0,42 0 0,40.

= Reducir el contenido de pasta mediante el empleo
de aditivos reductores de agua convencionales.
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Emplear el menor contenido de arena que permita
una trabajabilidad adecuada.

Emplear el menor contenido de cemento que per-
mita cumplir satisfactoriamente los requisitos de
resistenciay durabilidad.

Mantener los agregados saturados mediante el rie-
go periddico de los acopios.

Emplear agregados limpios y sin cantidades excesi-
vas de polvo.

En tiempo caluroso, disefiar mezclas con adecuada
capacidad de exudacion.

Programar la colocacién del hormigén de manera
tal que no se superpongan el pico de calor gene-
rado por las reacciones de hidratacion, la hora de
mayor temperatura del ambiente y la mayor can-
tidad de horas de exposicién a la radiacién solar
del pavimento.

Evitar la pérdida de humedad de superficie mien-
tras el hormigén se encuentre en estado pldstico.
Aplicarel curadoen formatempranayendosis sufi-
cientesy uniformes.

Evitar las restricciones externas, por ejemplo con
un buen cortey perfilado de la base.

Mantener saturada la base previo a recibir el pavi-
mento mediante el riego periddico, con el cuidado
de no empantanar el carril de desplazamiento de
las orugas, cuando no se cuente con sobreancho.
Romper la adherencia del pavimento con la base
cuando se empleen bases de elevada rigidez me-
diante lainterposicién entre las capas de un ruptor
de la adherencia.

Materializar las juntas de contraccién inmediata-
mente en cuanto el hormigdén permita obtener un
corte sano a la separacién y profundidad previstas
para aliviar las tensiones.

Materializar juntas de dilatacién o aislacién en los
lugares indicados para prevenir las restricciones
debidasalos puntosoestructuras fijas adyacentes
al pavimento o cruces.

En condiciones de colocacién con clima riguroso
con elevado gradiente térmico, proteger al pavi-
mento para prevenir una brusca pérdida de calor.
En tiempo frio, proteger al pavimento del riesgo de
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congelamiento durante el perfodo que se ha deno-
minado hormigdén joven.

= Endfasyzonas muy ventosas, disponer proteccion
contra laincidencia de fuertes vientos sobre el hor-
migén colocado.

= Cuando existan gradientes térmicos importantes,
proteger el borde del pavimento que presenta mayor
exposicion a la radiacién solar.

= En condiciones de clima cdlido, evaluar el empleo
de un aditivo retardador de fragiie por su contri-
bucién a reducir la contraccion térmica al diferir el
calor generado.

= En condiciones de clima riguroso de colocacion,
monitorear la evolucién de temperaturas del hor-
migén durante las primeras 48 horas y evitar las
caidas de temperatura mayores a 3°C por hora y/o
de 28°Cen 24 horas.

= Verificar el trabajo de juntas y el normal desempefio
superficial mediante lainspecciénvisual del pavimen-
todurante las primeras 72 horas luego de colocado.

HORMIGONADO EN CLIMA RIGUROSO

La construccién de pavimentos rigidos y, en especial, |a
etapa de colocacién del hormigén para pavimento, es-
tdn fuertemente afectadas por las condiciones climati-
cas existentes al momento de la ejecucién, en virtud de
la gran superficie de exposicién que presentan.

El hormigonado en climas frios o calurosos, asi como
la posibilidad de enfrentarse a acontecimientos tales
como: una lluvia o tormenta, un frente frio, vientos fuer-
tes,descensos bruscos de temperatura durante la noche,
la posibilidad de la caida de una helada, generan la nece-
sidad de conocer cémo pueden afectar estas variables al
pavimento de hormigdn recién colocadoy, en consecuen-
cia, tomar las medidas preventivas necesarias para miti-
gar los riesgos asociados a estos fendmenos y asegurar
un adecuado desempefio del pavimento.

Por ello, durante cada jornada de trabajo, se deben anali-
zar las condiciones climaticas reinantes y pronosticadas
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para decidir si se puede trabajar sin limitaciones o se de-
ben tomar recaudos en cuanto a los horarios de coloca-
ciondel hormigdn, o la necesidad de adopciéon de medidas
especiales de prevencién o proteccién del pavimento o,
eventualmente, decidir la conveniencia de no hormigo-
nar, porejemplo cuando esté pronosticada una tormenta.

Son de gran utilidad algunas herramientas informdticas
como el Hiperpav (disponible en www.hiperpav.com), que
ha sido desarrollado por la Administracién Federal de
Carreteras de EEUU (FHWA); y que permite analizar, me-
diante simulaciones, el comportamiento de los pavimen-
tos de hormigdn frente a solicitaciones térmicas durante
sus primeras 72 horas de vida. Este programa permite, de
este modo, realizar anélisis de sensibilidad, evaluar even-
tualesriesgos de fisuracién térmicay plantear diferentes
estrategias paralaprogramaciony ejecucion de los traba-
jos, con el fin de reducir los riesgos asociados al hormigo-
nado en condiciones de clima riguroso.

Hormigonado en tiempo caluroso

Se define al tiempo caluroso como aquellas condi-
ciones de exposiciéon durante las operaciones de
mezclado, transporte, colocacién y/o exposicion del
hormigdn en las que exista cualquier combinacién de
elevada temperatura ambiente, baja humedad relati-
va (H.R.) del ambiente, elevada radiacién solary vien-
tos, que tiendan a perjudicar la calidad del hormigon
fresco o endurecido.

La mayoria de los problemas estdn asociados a la ace-
leracion de lasreacciones de hidratacién, alincremen-
todelatemperatura maxima alcanzaday a la pérdida
de humedad. Porello, se debe evitaren este ambiente
de exposicion el empleo de acelerantes de fragiie o de
cementosde altaresistenciainicial, yaque ello podria
potenciar los riesgos de fisuracién de origen térmico,
sinoseemplean adecuadamente.

Cuando el proyecto implique la construccién en estas
condiciones, durante la etapa de disefio de la mezcla
se deben verificar en laboratorio las propiedades del



hormigodn frente a ese escenario. Algunos de los pro-
blemas vinculados con el tiempo caluroso incluyen:

= Elevadas pérdidas de asentamiento.

= Menor tiempo disponible para el transporte colo-
caciony terminacion.

= Mayor demanda de agua con pérdidas de resis-
tencia ala compresion.

= Elevadas tasas de evaporacion.

= Mayor riesgo de fisuracion temprana (plastica,
por secado y/o térmica).

= Menor tiempo disponible para ejecutar el aserra-
do dejuntas.

= Rdpida evolucién y mayores resistencias a edades
tempranas, a riesgo de obtener valores menores a
larga edad.

= Reduccién del contenido de aire incorporado a
igual dosis.

= Menoreficienciadelos aditivosreductoresdeagua.

Los riesgos de fisuracién pldstica son mayores a medi-
da que aumenta la tasa de evaporacién, pues las fisuras
resultan dela pérdida de humedad de la masa de hormi-

gdén antes del fraguado inicial.

La pérdida de brillo superficial es un indicador
del incremento del riesgo de fisuracion plasti-
ca, por lo cual, en el caso que haya demoras en
la aplicacién de la membrana de curado, debe
mantenerse himeda la superficie mediante
una fina niebla de agua hasta que se pueda practicar el
curado definitivo.

La Portland Cement Association provee un nomograma
para determinar la tasa de evaporacién en funcién de la
temperatura del aire, la temperatura del hormigén, la hu-
medad relativay la velocidad del viento (Figura 5-91).

Si la tasa de evaporacion es mayor a 1,0 kg/m?/h se reco-
mienda proveer un medio méas efectivo para reducir la pér-
dida de humedad, como el empleo de neblinas, reductores
de evaporacion, entre otros.

Con altas temperaturas del ambiente, también son eleva-
das las temperaturas maximas que alcanza el pavimento
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de hormigodn alas pocas horas luego de colocado, pudiendo
llegar a valores del orden de los 65 °C o0 70 °C (Figura 5-92).
Enestascondiciones es muyimportante el riesgo de fisura-
cién térmica que se genera debido ala brusca caida de tem-
peratura que se puede producir con la baja de temperatura
del ambiente con la llegada de la noche. El American Con-
crete Institute (ACl), en su publicacién para hormigén en
tiempo caluroso (ACI 305-06), indica que existen riesgos de
fisuracion térmica con gradientes de temperatura mayores
alos3°Cporhora, oun total 28 °Cdurante las primeras 24
horas posteriores ala colocacién, por lo que deben tomarse
las medidas necesarias para evitar que las pérdidas de tem-
peratura alcancen esos valores.

El Reglamento CIRSOC 201:2005 indica no colocar hormi-
gones cuya temperatura en estado fresco sea superior
a 30 °C. Este criterio es también adoptado por algunas
especificaciones, pero la experiencia demuestra que, en
condiciones de tiempo caluroso, puede ser recomenda-
bleiniciarla colocacién del hormigén luego del mediodia
cuando es médxima la radiacién solar, de modo de evitar la
exposicion a éstayreducirlacantidad de horas de asolea-
miento. De este modo el hormigén a pesar de ser coloca-
doconunatemperaturainicial levemente mayor al Iimite
indicado, alcanza una temperatura maxima muy inferior
ala que tendrfa uno ejecutado por la mafiana y que hu-
biera recibido muchas mds horas de radiacién solar (Fi-
gura 5-93). Se debe tener en cuenta que la temperatura
minima durante la noche estd fuertemente influenciada
por las condiciones imperantes en el ambiente; es decir,
cuanto menor seala mdxima temperatura alcanzada me-
nor serd el gradiente térmico y el consecuente riesgo de
fisuracién temprana asociado a este fenémeno.

Asimismo, esta estrategia impide que se superpongan el
pico de calor generado por las reacciones de hidratacion,
con la mayor temperatura del ambiente y el maximo calor
absorbido por exposicién a la radiacién solar del pavimen-
to, reduciendo los riesgos de fisuracion térmica.

Laaplicacién temprana, la dosis adecuaday la uniformidad

de la cobertura que brindan las membranas de curado no
sélo tiene significacion sobre el retardo en la evaporacién
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EECTEREEIE Nomograma para la determinacion de la tasa de evaporacién. [PCA EB201. 2004]
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EEOTERECER Variacion de la temperatura del hormigén en funcién de la hora de colocacién.
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que produce sino también en funcion de su efecto benefi-
cioso en la reduccién de la ganancia de calor por radiacién
gracias a su pigmentacion blanca. En este sentido, una de-
mora en su aplicacién en las condiciones de colocacién en
clima riguroso, potencia los riesgos al sumarse los efectos
delsecado prematuroy del mayor salto térmico.

Entre las precauciones a tomar para reducir el riesgo de fi-
suracion de origen térmico, a ser implementadas durante
la construccién, se puede mencionar:

= Mantener saturados a los agregados mediante el rie-
go periddico.

= Humedecerla base antes de colocar el hormigén para
reducir su temperatura y evitar que la superficie ab-
sorba agua de la mezcla.

= Colocar pantallas contra los rayos del sol para bajar la
temperatura de la superficie y borde del pavimento
de hormigon.

= Prestarespecial cuidado en las tareas de curado.

= Trabajar con la menor cantidad de agua posible y el
menor asentamiento que permita una colocacion y
terminacion adecuadas.

= Disefiar la mezcla con el menor contenido de arena,
que permita trabajabilidady terminacién apropiadas.

= Monitorearla evolucién de las temperaturas del pavi-
mentoy del ambiente durante las primeras 24036 h.

= Restringir los horarios de hormigonado para reducir
la temperatura maxima a alcanzar por el pavimento,
y mitigar el salto térmico durante la primera noche.

= Aplicarelcuradoinmediatamente luego de finalizada
la terminacién del hormigén. Eventualmente, si se
atrasan dichas operaciones, se puede evaluar el em-
pleo de neblinas o retardadores de evaporacion.

Hormigonado en tiempo frio

Aungue en su condicién de servicio el pavimento no se
encuentre expuesto a ciclos de congelamiento y deshielo
(ver Capitulo 4 “Resistencia a los ciclos de congelamiento
y deshielo”), el hormigonado en tiempo frio requiere de la
adopcion de ciertas medidas preventivas para garantizar
el comportamiento adecuado del hormigén.

Se define que existe condicién de tiempo frio cuando la
temperatura media diaria ((t mdx + t min) /2) es inferior a
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HEMEREYS Monitoreo de temperaturas.

5 °C durante tres dfas consecutivos. EI ACl 306-88 “Hormi-
gonado en Tiempo Frio”, establece que existe condicién
de tiempo frio, ademds del requisito anterior, cuando la
temperatura ambiente es menoroigual a10 °Cdurante 12
horas consecutivasdentro de las primeras 72 horas de vida
del hormigon.

Principalmente se debe evitar que la temperatura del hor-
migdn joven descienda hasta la temperatura de congela-
miento, ya que ello produciria un dafio irreparable, pero
adicionalmente y aunque no exista ese riesgo se deben
garantizar las condiciones adecuadas de temperatura
y humedad para que se desarrollen las reacciones de hi-
dratacién de la pasta de cemento. A medida que baja la
temperatura, la velocidad de las reacciones de hidratacién
decrece, por lo tanto baja el gradiente de ganancia de re-
sistencia, y cuando llega a ser lo suficientemente baja, la
misma se inhibe.

No hay mecanismo alguno para proteger al hor-
migén joven del deterioro por congelamiento.
El tnico recurso practico es evitar que se con-
gele hasta que haya alcanzado una resistencia
superior a los 4 MPa.

Enla practica, se considera que para una temperatura me-
diainferiora5°C, laresistencia practicamente no evolucio-
na o lo hace tan lentamente que su incremento no es sig-
nificativo, porloque en general no se contabilizan los dfas
en que se daesa condicién. Aunque, para ser mds precisos,
las reacciones literalmente se detienen por debajo de Ia
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temperaturade activacion, paralacual suele adoptarse un
valor medio representativo de-10 °C.

El retardo en la velocidad de las reacciones de hidratacion
tiene como consecuencia directa demoras importantes en
el fraguado y evolucién lenta de la resistencia. Estos fené-
menos deben ser tenidos en cuenta ya que redundan en
la necesidad de mayor cantidad de dfas para alcanzar las
resistencias especificadas, por lo que es preciso prolongar
también los plazos de curado, aunque es esperable que las
resistencias alcanzadas a larga edad sean mayores a las
obtenidas a temperatura normalizada. También se verdn
afectadaslas tareas de aserrado de las juntas.

Enla medida en que el hormigén permanezca mas tiem-
poenestado frescoseincrementan los riesgos de fisura-
cién plastica, por el simple hecho de estar mds cantidad
de horas en ese estado.

En condiciones de exposicién de clima riguroso, para es-
timar el plazo de habilitacion, puede emplearse el crite-
rio de Madurez (ver Capitulo 4 “Materiales”), que tiene
en cuenta al tiempo transcurrido y el régimen de tem-
peraturas al que el hormigén estuvo expuesto durante
ese periodo.

CUIDADOS ATENER EN CUENTA:
A continuacién se dan algunas recomendaciones a tener
en cuenta cuando se coloca hormigdén en tiempo frio:

= Utilizar relaciones a/c menores a 0,45, evitando
caer muy por debajo de 0,40.

= Aungue no sea requisito por durabilidad, el All pue-
de ayudara cumplirelrequisito anterior en la medi-
da que reduce la demanda de agua para una traba-
jabilidad equivalente.

= Realizar un curado efectivo mediante el empleo
de una membrana de curado en base a resina, que
colabora en la conservacién de la temperatura del
hormigdn, al evitar la evaporacién superficial y con-
servar de este modo la energia del calor latente de
evaporacién que se perderia.

= Monitorear y registrar la temperatura media del



ambiente y del hormigdn colocado durante las pri-
meras 48 horas luego de colocado.

= Comenzarlajornadade trabajo con temperaturas >
2°Cenascenso.

= No colocar hormigén con temperatura de la mez-
cla inferior a 16 °C (CIRSOC). Sin embargo, la expe-
riencia indica que este valor puede ser algo menor
manteniendo ciertos controles y monitoreando la
evolucién de las temperaturas.

= Finalizarlajornada con temperaturas del ambiente
de 5°C en descenso para prevenir el riesgo de con-
gelamiento durante la noche.

= Emplear mezclas que tengan buena ganancia de re-
sistencia a edad temprana, reducir o evitar el uso
de grandes proporciones de escoria de alto horno
0 puzolanas, a menos que se requieran por cuestio-
nes de durabilidad.

= Utilizar aditivos aceleradores, siempre que su des-
empefio haya sido verificado en pastones de prue-
ba. No emplear aditivos que contengan cloruros.

= Colocarlos agregados libres de hielo, nieve o trozos
congelados antes de ser empleados.

= Emplear, en casode sernecesario, mantas para pro-
tegeral hormigén en las primeras horas del curado.
En el caso de utilizarse, antes de retirarlas se debe
esperaraque latemperatura de laslosas se equipa-
recon ladelambiente, paraevitarunchoque térmi-
co que podria provocar la fisuracién de las mismas.
Ademads se deben implementar las medidas necesa-
rias para evitar que perjudiquen la textura superfi-
cial del pavimento.

= Prolongar el curado hasta obtener la resistencia a
la compresion de disefio y como regla prdctica, no
deben contarse los dias en los que |la temperatura
media diaria fue inferiora 5 °C.

= Demorar el aserrado de las juntas, debido a que la
ganancia de resistencia es lenta.

Proteccién contralalluviay
vientos fuertes

Si estd pronosticada o se espera una lluvia o tormentas
de vientos o ambas en |la zona de la obra, no deben ini-
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ciarse las tareas de hormigonado, ya que la superficie del
hormigén fresco puede verse afectada, deteriorando o
debilitando la texturay pudiendo inducir fisuras por cho-
que térmico.

No obstante ello, se debe contar con rollos de film de
polietileno para cubriral hormigény protegerlo de una
eventual caida de lluvia no prevista sobre un pavimen-
torecién colocado, y que no hadesarrollado la suficien-
teresistencia para soportarla (Figura 5-95).

FEMEREEER Rollo de polietileno listo para su colocacién para
proteger la superficie del hormigén fresco de la lluvia.

Las mantas deben lastrarse para evitar que sean levan-
tadas por el viento, y con ese fin pueden emplearse lis-
tones de madera, encofrados o cualquier otro elemento
disponible en obra. Una manera aproximada para deter-
minar la superficie de hormigén a cubrir es aquélla has-
ta donde la lluvia no deje marcas sobre la superficie.

Se debe tener la precaucién de que, al extenderla sobre
el pavimento, no se dafie con esta operacién ala textura
del mismo.

Ademas, el aguade lluvia puede elevar larelacién a/cdela
superficie, creando una capa poco durable, susceptible a
sufrirdescascaramientos, despostillamientos y erosién.
En zonas donde sean habituales los vientos fuertes, se
deben implementar pantallas laterales para proteger al
pavimento recién colocado del eventual efecto perjudi-
cial de laincidencia de los mismos.
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CONTROLES PREVIOS A LA PAVIMENTACION - CHECKLIST

Es conveniente verificar una serie de aspectos y puntos  generadas por las tareas de colocacién con pavimenta-
importantes, antes de comenzar lajornada de pavimen-  dorade encofrados deslizantes, y garantizar los mejores
tacion. El listado de items siguiente es orientativoy pre-  resultados:

tende ayudar en la correcta atencién de las necesidades

Checklist [tems a verificar

> Chequearladisponibilidad de cancha suficiente en condiciones de ser pavimentada, para completar al menos
unajornadade produccién promedio para el equipamiento con que se cuenta.

> Comprobar la inexistencia de baches o depresiones en la superficie de la base o subrasante a cubrir en
la jornada.

> Verificarel buen estado y nivelacion de los carriles de desplazamiento de la pavimentadora.
> Verificar la adecuada limpieza de la cancha.

> Chequearla disponibilidad de equipos de limpieza en el frente, tales como barredora sopladora, compresor, u
otro medio apropiado para repetir trabajos de limpieza si fuera necesario.

> Verificar que estén colocados los hilos gufa en una distancia equivalente a la cancha a cubrir en la jornada; o
en su defecto, la disponibilidad de equipos, personal y elementos necesarios para la recolocacién de gufas a
medida que se liberan tramos.

> Comprobar la presencia de estacas o demarcaciones previas de la ubicacién de juntas transversales del pavi-
mento, para el posicionamiento de canastos o elaccionamiento manual del DBI (excepto pavimentadoras con
medicién automatica).

> Comprobar y/o corregir, al inicioy a lo largo de la jornada, el tensado de los cables guia.

> Chequear que estén previamente distribuidos los materiales de consumo necesarios en la cancha a pavimen-
tar, adistancias acordes a los rendimientos y gastos esperados (canastos o paquetes de pasadores, barras de
unién, tambores de membrana de curado, etc.).

> Chequear la operatividad y funcionamiento de todos los motores, sensores y partes moviles de la pavimenta-
dora de encofrados deslizantes o equipo a utilizar.

> Comprobar la ubicaciény el correcto funcionamiento de los vibradores de la pavimentadora, o de los equipos
que se dispongan para la densificacién del hormigdn.

> Verificar la alineacién y calibracién correcta del molde deslizante, bordeadores, etc.

> Chequear el buen funcionamiento y operatividad del equipo de texturizado y curado, o de los dispositivos
destinados a dichas tareas y mantener picos aspersores de reserva para reemplazar en caso de obturacion.

> Disponer de equipos para curado de emergencia (mochila) con agua o con el productode curado que se emplee.

> Verificarel buen estado de los elementos destinados al texturizado de la superficie (arpillera, césped sintético,
peines, etc.).

> Chequear que se dispone de camiones regadores, tanques u otros equipos necesarios para el humedecimiento
de la cancha durante la jornada.

> Verificar la existencia de aceites, lubricantes y/o medios de aplicacion adecuados para el recubrimiento de
los pasadores.
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Checklist [tems a verificar (cont.)

> Verificar que estén disponibles en el frente de pavimentacion todos los equipos, herramientas y elementos de
mano necesarios para la terminacién del hormigdn, tales como reglas, fratases, cucharas de albafiil, carreti-
llas, baldes, etc.

> Comprobar la disponibilidad y operatividad de los vibradores de inmersién manuales usados en las juntas de
inicioy fin de jornada.

> Chequear la existencia en el frente de elementos de uso eventual, para resolver emergencias como fratases
de mano adicionales, mochila de aspersién para membrana de curado, tablas para contencién de bordes, etc.

> Verificar que se dispone de los moldes o elementos utilizados para la ejecucién de la junta de construccion de
fin de jornada, sean estos cafios para alojar pasadores, cajén metdlico o molde de cierre.

> Chequear que se cuente con la cantidad de aserradoras suficientes para atender la produccién prevista en la
jornada, y que las mismas estén operativas.

> Verificar que se tiene al menos una aserradora de reserva para emergencias, y que funcione adecuadamente.
> Disponibilidad de iluminacién nocturna para el caso de tener que realizar trabajos de aserrado por la noche.

> Comprobar que se dispone de la cantidad de discos de aserrado suficientes para atender la jornada de produc-
cién que sevaainiciar.

> Chequear el funcionamiento y operatividad de todos los motores, cintas, dosificadores, etc.; en la planta pro-
ductora de hormigon.

> Verificar la disponibilidad y buen funcionamiento de los equipos de carga de materiales necesarios para aten-
der la produccién de hormigén.

> Chequearla existencia de agua suficiente en los depdsitos, o el buen funcionamiento de las bombas alimenta-
doras, que garanticen la producciéon de la planta, y las otras necesidades relacionadas como lavado de camio-
nesy humedecimiento de dridos.

> Comprobar que las instalaciones y dispositivos preparados para el lavado de camiones se encuentren en con-
diciones de operar.

> Comprobar que se disponen de los equipos de riego por aspersién para el humedecimiento de los acopios de
agregados, y que funcionen adecuadamente.

> Verificar que se cuenta con la cantidad de materiales aprobados suficientes para la produccién prevista en
lajornada.

> Verificardisponibilidad y buen funcionamiento de los equipos de comunicacién entre la planta elaboradora de
hormigény el tren de pavimentacion.

> Chequear que se cuente con la cantidad de camiones necesarios y suficientes para el transporte del hormigén.
> Verificar el buen estado de los camiones volcadores, de las cajas, el cierre estanco de compuertas, etc.
> Verificar el buen estado de los caminos desde la planta elaboradora hasta el frente de obra.

> Chequear que se cuente con los elementos y equipos necesarios para los controles y ensayos que se efectian
en el frente.

> Chequear los prondsticos del clima para cada dfa de trabajo de pavimentacion.

> Verificar que se disponga de material y técnicas de aplicacién para cubrirel hormigdén recientemente colocado
en caso de lluvia.

Construccién | 5-71

<



ICPA | Instituto del Cemento Portland Argentino

BIBLIOGRAFIA

-AASHTO/FHWA/Industry Joint Training. Construction
of Portland Cement Concrete Pavements - Particpant’s
Manual. 1996.

-ACl 305.1-06. Specification for Hot Weather
Concreting. American Concrete Institute.

-ACI 306R-88. Cold Weather Concreting. American
Concrete Institute.

-ACI 504R-90 (reaprobado 1997). Guide to Sealing Joints
in Concrete Structures. American Concrete Institute.
-ACPA. EB204P. Subgrades and Subbases for Concrete
Pavements. American Concrete Pavement Association. 2007.
-ACPA. EB235P. Pavement Surface Characteristics - A
Synthesis and Guide. American Concrete Pavement
Association. 2006.

-ACPA.JP0O07P. Best Practices for Airport Portland
Cement Concrete Pavements. American Concrete
Pavement Association. 2003.

-ACPA.TB0OO6P. Constructing Smooth Concrete Pavements.
American Concrete Pavement Association. 2003.
-ACPA.TBOT0P. Design and Construction of Joints for
Concrete Highways. American Concrete Pavement
Association. 1991.

-ACPA.TBO12P. Joint and Crack Sealing and Repair for
Concrete Pavements. American Concrete Pavement
Association. 1995.

-ACPA.TBO16P. Early Cracking of Concrete Pavements.
American Concrete Pavement Association. 2002.
-ACPA.TBO17P. Concrete Intersections - A Guide for
Design and Construction. American Concrete Pavement
Association. 2003.

-FEBELCEM. Road Pavements of Cement Concrete
-Execution of monolithic pavements. Federation of the
Belgian Cement Industry. 2001.

-FHWA. HIF-07-004. Integrated Materials and
Construction Practices for Concrete Pavements: A
State-of-the-Practice Manual. Second printing. Federal
Highway Administration. 2007. ISBN 978-0-9652310-9-1..
-FHWA. RD-02-099. Guide for Curing of Portland
Cement Concrete Pavements. Volume |. Federal
Highway Administration. 2005.

572 |

-1CPA. Avances en la Rugosidad (IRI) de Pavimentos de
Hormigdn Construidos con Pavimentadoras de Molde
Deslizante. Instituto del Cemento Portland Argentino.
-1CPA. Construccion de Pavimentos de Hormigén
-Manual dela Inspeccién. Instituto del Cemento
Portland Argentino.

-1CPA. Construccién de Pavimentos de Suelo Cemento.
Instituto del Cemento Portland Argentino.

-1CPC. Cipriano A. Londofio N. Disefio Construcciény
Mantenimiento de pavimentos de Concreto. Instituto
Colombiano de Productores de Cemento. 2004.
-IMCYC. Guia para el Disefio y Construccién de
Pavimentos Rigidos. Instituto Mexicano del Cementoy
del Concreto. 1997.

-INTI. CIRSOC 201-2005. Reglamento Argentino de
Estructuras de hormigén. Instituto Nacional de
Tecnologfa Industrial.

-lowa State University. Portland Cement Concrete
Pavements: Construction Basics. Concrete Paving
Notes n®1.2005.

-PCCCenter. Concrete Paving Workforce Reference
no.1: Concrete Materials Storage, Mixing and Delivery.
lowa State University. 2004.

-PCCCenter. Concrete Paving Workforce Reference no.
2: Concrete Paving Site Preparation and Construction.
lowa State University. 2004.

-PCCCenter. Concrete Paving Workforce Reference
no.3: Concrete Pavement Joint Sawing, Cleaning and
Sealing. lowa State University. 2004.

-NCHRP Report 634. Texturing of Concrete Pavements.
National Cooperative Highway Research Program. 2009.
-Norbert Delatte. Concrete Pavement Design
Construction and Performance. 2008.

ISBN 978-0-203-96108-7.

-PCAEB201. Disefio y Control de Mezclas de Concreto.
Portland Cement Association. 2004.

-PCA. Guide to Cement-Treated Base (CTB). Portland
Cement Association. 2007.

- PCA. Soil-Cement Construction Handbook. Portland
Cement Association. 1956.





