CAPITULO |
1.1 INTRODUCCION

Durante la ultima década la infraestructura caminera boliviana ha experimentado un
gran crecimiento con la construccién de nuevas carreteras tanto en la red fundamental
como en caminos secundarios. Hasta finales de los afios noventa los materiales asfalticos
fueron la principal materia prima para proyectos de pavimentacién debido a su bajo costo
inicial y amplia difusién técnica. Sin embargo, con la inversién de empresas nacionales en
nueva tecnologia y el crecimiento de los volumenes de produccién de cemento y
hormigones se pudo plantear la introduccion a gran escala de una nueva técnica de

pavimentacion para Bolivia: el Pavimento Rigido.

A partir del afio 2000 se ha licitado la construccidn de varios tramos carreteros con
pavimento rigido, que dentro de poco sobrepasaran los 1000 kilémetros en la Red
Fundamental. Los planes de pavimentacion urbana en varias ciudades también introdujeron
al pavimento rigido con varios proyectos que cubrieron un importante porcentaje de las
arterias urbanas. Las ventajas planteadas en el disefio de estos proyectos fueron diversas,
pero principalmente destacaron la mayor vida atil del hormigdn respecto a la del asfalto,
costos de mantenimiento mucho menores, y el uso de materias primas y mano de obra
nacionales eliminando la importacion, ademas de ventajas al usuario como menores costos
de operacidn vehicular y la provisidon de vias mas seguras con menos deterioros superficiales

que afecten la circulacion.

La reciente experiencia boliviana en la construcciéon de carreteras con pavimentos
de hormigén ha demostrado que las condiciones climaticas de cada regién son muy

diferentes e importantes y requieren de cuidados especiales.

Luego de la conclusién de algunos proyectos carreteros se obtuvieron resultados
interesantes, y en los que se pudo observar deterioros prematuros en algunas secciones
después de su construccion. Como consecuencia se emprendieron algunas investigaciones,
inicialmente concentrandose en la calidad de la construccidn de estos proyectos, para luego

iniciarse busquedas mas especificas acerca del efecto del clima en las losas de hormigdn.
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Las conclusiones de varias investigaciones fueron similares, en diferentes regiones
del pais, siendo las regiones con climas mas secos las que mostraron mayor efecto en el
hormigdn. Se demostré que, para las condiciones en que fueron construidas, las losas de

cierto tamafo eran mas adecuadas para salvar los efectos observados.

El presente trabajo tiene como principal objetivo la presentacidn de los deterioros
mencionados anteriormente y sus posibles causas, ademas de los métodos empleados en

algunos de los proyectos objeto de este documento.

1.2 ANTECEDENTES.

Hace ya varios aflos, nuestro pais se encuentra en una etapa en la que la produccién de
hormigdn y por consiguiente la construccién de tramos carreteros con este producto como
materia prima, estd superando cada vez mas sus limites en cuanto a capacidad, volumen,
sostenibilidad, etc. También estamos en una época tecnoldgica que nos permite contar con
equipos de pavimentacidn y reparacion con mucha mayor facilidad, lo que resulta en
construcciones de vias o tramos carreteros en menor tiempo y por supuesto estos equipos
repararlas, si asi amerita el caso. Por otra parte, sabemos que los dias de la produccion de
hormigones manual han terminado, especialmente cuando se tratan de Proyectos
carreteros o Pavimentos urbanos, los cuales deben, necesariamente, ser elaborados en las
plantas de premezclado para de esta manera garantizar la calidad y rendimientos

esperados.

Este crecimiento de la capacidad productiva tanto de las plantas hormigoneras como de los
frentes de pavimentacién que se generen otras necesidades como la de conocer y contar
con equipos y personal muy bien capacitado para la atencién de cualquier desviacion que

pueda traducirse en un deterioro prematuro o no en los Pavimentos construidos.

Es importante entender que la atencidon oportuna de cualquier deterioro en un
proyecto de pavimentacion llevard al ahorro de recursos y sobre todo a la calidad del

producto terminado, pudiendo de esta manera poder disponer del tramo, calle, avenida o
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carretera en buenas condiciones en el tiempo estipulado y ademas de asegurar su vida util

o alargar la misma dependiendo del tipo de reparacidn que se realice.

La técnica del Pavimento Rigido se ha difundido en gran manera durante los ultimos afios
en la construccién de carreteras en nuestro Pais. En este trabajo se mostraran experiencias

obtenidas en tres tramos carreteros de nuestro Pais.

La apertura a esta nueva técnica - Pavimento Rigido - por parte de las entidades nacionales
encargadas de la construccion de carreteras en Bolivia, se debe principalmente a una de
sus principales ventajas, su mucha mayor vida Util con respecto a otras técnicas utilizadas

en las carreteras primarias y secundarias dentro del territorio nacional.

Ademads, no podemos olvidar la gran diferencia de esta técnica respecto a su mayor vida
util comparada con otro tipo de Pavimentos y los bajos costos de mantenimiento del

mismo.

1.3 OBIJETIVOS.
1.3.1 Objetivo General.

e Preservacion de los tramos carreteros construidos con Pavimento Rigido en

condiciones de serviciabilidad aceptables.

1.3.2 Objetivos Especificos.

Presentacién de las técnicas empleadas en el Pais para la reparacién de Pavimentos

Rigidos.

Difusidn de estas técnicas mediante la presentacidn del presente trabajo.

Identificacion de las posibles causas de los deterioros observados.

Técnicas de reparacidn utilizadas.

Difusidn de buenas practicas en las reparaciones en Pavimentos Rigidos.
e Incremento de la vida util de los tramos carreteros analizados.
e Prevenciéon de deterioros prematuros por intermedio de mantenimientos y

reparaciones especificas.
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e Determinacion de costos unitarios de las reparaciones.
e Sugerencias para un mejor resultado en la construccidon de Pavimentos Rigidos en

el Pais
1.4 ALCANCE.

Este trabajo estara enfocado en una descripcién general de la técnica del Pavimento Rigido,
tomando en cuenta los detalles especificos de los tramos en analisis. Esta descripcion
incluird muchos detalles constructivos y especificaciones de los tramos en anlisis,
informacién que servird para complementar el concepto de lo que es un Pavimento Rigido

y el trabajo a presentar.

Este trabajo presentard como informacién las posibles causas identificadas como las
responsables de la presencia de los deterioros en un Pavimento Rigido y estara centrado
principalmente en las técnicas que pueden ser utilizadas para la reparacién de este tipo de

Pavimentos, como una experiencia nacional.
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CAPITULOII

2.1 CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE MANTENIMIENTO Y REPARACIONES EN
PAVIMENTOS RIGIDOS

Todo pavimento se va deteriorando hasta que se torna incobmoda y peligrosa la circulacidn
vehicular sobre su superficie. Una vez que se ha definido el limite admisible de la condicidon de
un pavimento, es necesario especificar qué tipo de reparaciones requerird cuando esté en
dichas condiciones, asimismo es importante la cuantificacion e identificacion del tipo de

deterioros para su evaluacion.

A continuacidn se presentan los conceptos basicos de operaciones de mantenimiento a las que
un pavimento rigido puede ser sujeto. Estas operaciones o tareas pueden clasificar en cuatro

grupos:

e Mantenimiento Rutinario.
e Reparaciones o restauraciones.
e Recapamientos.

e Reconstrucciones.

Las tres uUltimas pueden ser consideradas como actividades de rehabilitacion del pavimento. El
mantenimiento rutinario son aquellas tareas que se realizan de forma continua,

independientemente del estado del pavimento.

Las reparaciones del pavimento pueden ser consideradas como un mantenimiento periddico,
ya que son actividades de conservacion realizadas cuando el pavimento presenta niveles de
deterioro moderados a severos. Estas técnicas son utilizadas para reparar areas aisladas y de
esta manera recuperar o aumentar la funcionalidad del pavimento. Las técnicas de reparacién
re establecen la vida util del pavimento debido al tratamiento de los deterioros, reduciendo la

posibilidad de reaparicion.

Los recapamientos son técnicas utilizadas para incrementar la capacidad estructural y devolver

la funcionalidad o serviciabilidad a un pavimento. En consecuencia, los recapamientos
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incrementan la capacidad estructural y extienden la vida util del pavimento, resultando

normalmente en un mayor espesor de pavimento y una superficie de mejor calidad.

La reconstruccidn consiste en la demoliciéon y remocién del pavimento existente y reemplazarlo
por uno nuevo. La demolicién puede incluir el retiro completo del pavimento existente y todas
las capas de su paquete estructural, o puede también consistir en el retiro de sélo una parte de
la estructura. Generalmente se ejecuta esta operacion al final de la vida util del pavimento. La
reconstruccion puede incrementar la capacidad estructural y extenderla la vida util

practicamente en su totalidad.

Mantenimiento rutinario

El mantenimiento rutinario incluye toda actividad que no involucra la integridad del pavimento,
como: limpieza de alcantarillas, cunetas, zanjas, limpieza del pavimento, demarcacion
horizontal, reposicion de sefializacién vertical, reposicién de barreras de contencion, limpieza
de las bermas, etc. Todas estas tares deben ser ejecutadas continuamente durante la vida util
del pavimento. En este procedimiento se puede enmarcar también las tares de resellado de

juntas.

Reparaciones en las losas

Actividades que mejoran las condiciones del pavimento, antes de que éste alcance un nivel
inaceptable de servicio. Generalmente son opciones econdmicas siempre y cuando sean
realizadas correctamente y especialmente en el momento adecuado. Con este tipo de
actividades, es posible prevenir deterioros futuros, o corregir deterioros existentes, en
consecuencia, estas reparaciones pueden ser clasificadas en dos: preventivas y correctivas
(reducen el progreso del deterioro, o corrigen el deterioro). A continuaciéon se describen

algunas técnicas de reparacion utilizadas en pavimentos de hormigon.

e Reposicion de losas

Creado con

PDF’

N nitro™ professional

folde:

descargue la |:--.'.n~; -;u-n!t m

_.e.a.s_.u@mal

nitrop



Consiste en la reconstruccion de toda la losa, y se realiza generalmente cuando la
misma ha perdido su capacidad de soportar mas trafico sin provocar reducciones de
velocidad o peligros a los vehiculos. En estos casos sera necesaria la evaluacion del

estado de la sub base para su respectivo cambio en casoi de ser necesario

Reparaciones de espesor parcial

Son utilizadas para reparar deterioros superficiales que no involucran mas de un tercio
del espesor de la losa. Generalmente son necesarias en desportillamientos de juntas
transversales, sin embargo, puede aplicarse en cualquier parte de la losa donde se

presenten deterioros superficiales. Es una técnica correctiva.

Reparaciones de profundidad total

Generalmente son utilizadas para reparar grietas y juntas muy deterioradas o que
presenten mal funcionamiento, consiste en la remosidn y el reemplazo de una parte de
la losa existente en todo su espesor. Los deterioros de las juntas incluyen roturas y
desportillamientos severos de los bordes, también se usan en caso de roturas de
esquinas y secciones de la losa muy fracturadas o subdivididas. Es una actividad

correctiva.

Desbastado o Fresado de la superficie

CoOn este procedimiento se pretende mejorar la calidad de circulacién o lisura que
ofrece el pavimento. Este tipo de reparacién se ejecuta para proveer una superficie
uniforme y sin sobresaltos en caso de existir. Principalmente se realiza el desbastado
para corregir escalonamientos, deformaciones o resaltos de las losas. También puede
ser utilizado para reparar ahuellamientos y en algunos casos para disminuir el
pulimiento excesivo de la superficie. El fresado se realiza con equipos que dejan la
superficie mas regular y con cierta textura, y de esta manera se logre incrementar la

friccion con las llantas de los vehiculos. Es una medida correctiva.
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e Restauracion de la transferencia de carga entre losas

Esta técnica es utilizada para incrementar y garantizar la transferencia de carga entre
dos losas o en una misma losa si esta se encuentra fisurada, de forma que los esfuerzos
en los bordes sean sustancialmente menores y se eviten roturas tempranas por fatiga.
Se aplica a pavimentos en los que no se ha previsto la colocacién de barras de
transferencia de carga en sus juntas y que presenten escalonamientos por la accién de
las cargas. Se aplican también a fisuras transversales que tengan anchos considerables
y que se consideran que no transmiten cargas. Esta técnica restaura la transferencia de
carga entre las dos partes mediante la insercién de barras de transferencia de carga
(barras de acero liso) en las juntas o fisuras transversales. Este tipo de reparaciones es
recomendable aplicar tan pronto se observe la aparicion de escalonamientos o fisuras

transversales. Es una técnica preventiva.

e Sellado de juntas y fisuras

Esta técnica preventiva es usada para minimizar el ingreso de agua y materiales
incompresibles a las juntas. La disminucion en el ingreso de agua hacia la subbase o
subrasante evitara que se deteriore por saturacion o por el bombeo de finos. Por otro
lado, al restringir el ingreso de materiales granulares incompresibles como arenas y

gravas reduce el riesgo de desportillamientos en los bordes de las losas del pavimento.

Recapamientos de concreto para pavimentos rigidos

El construir una carpeta de refuerzo sobre un pavimento rigido tiene dos objetivos. Primero
lograr un incremento en el espesor del pavimento, aumentando su capacidad estructural; y en
segundo lugar, proveer una superficie nueva y/o mejorada para la rodadura, libre de defectos,

mejorando asi su serviciabilidad. La condicién del pavimento existente tiene una gran influencia
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en el disefio de los espesores de las carpetas de refuerzo. Normalmente, se conocen dos tipos

de recapamientos de hormigon:

e Con adherencia total

En este tipo de recapamientos se debe tener cuidado especial en asegurar que la nueva
carpeta quede totalmente adherida al pavimento rigido existente. Los espesores
manejados hasta de 10 cm aumentan la capacidad estructural del pavimento. Esta
nueva seccion es mas resistente debido a la reduccion de esfuerzos criticos en la parte
inferior de la losa, lo que implica menor dafio por la aplicacidn de las cargas de trafico.
Este tipo de recapamientos puede aplicarse en lugares donde el trafico se ha
incrementado mds de lo previsto durante el disefio. Pueden ser usados también para
mejorar la calidad de rodadura que ofrece la superficie o para mejorar sus propiedades

de adherencia con las llantas.

Debido a la caracteristica de estructura monolitica que deben tener con las losas del
pavimento, estas ultimas son las que principalmente soportan las cargas, y por
consiguiente deben estar en un estado relativamente bueno al momento del
recapamiento. Por esta razdn, los recapamientos con adherencia total son efectivos
sélo cuando el pavimento inferior estd todavia sano o en buenas condiciones. Estos
recapamientos no deben ser colocados sobre pavimentos muy deteriorados, a menos

que esos pavimentos hayan sido previamente reparados.

Los dos factores mds importantes para asegurar que una sobre carpeta con adherencia
total se comporte adecuadamente son: la integridad del pavimento existente y la
limpieza previa a la colocacidn del recapamiento. La integridad de la losa es necesaria
para soportar las cargas del trafico, y la limpieza de la superficie debe asegurar la

adherencia entre las dos capas.

¢ Sin adherencia al pavimento
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En este tipo de recapamientos, se debe asegurar que no exista adherencia al
pavimento existente. Esto requiere la colocacién de una capa antiadherente intermedia
y la construccion de la recapamiento encima. Generalmente este tipo de
recapamientos tienen espesores mayores a los 10 cm, debido al hecho de que ambas
capas actlan separadamente, el recapamiento se comporta como un nuevo pavimento
sobre una base rigida. La capa intermedia actia como un aislante para evitar que las
tensiones de la capa inferior tengan su efecto en el recapamiento. Este tipo de
recapamiento es mas adecuado cuando el pavimento existente esta severamente
deteriorado. Ya que ambas capas actuan de manera independiente, este tipo de
recapado requiere muy pocas reparaciones en la capa inferior (pavimento) existente,
comparado con otras alternativas. Solamente aquellas areas que hayan presentado
hundimientos o pérdida de capacidad portante, deben ser reparadas. Por otra parte
debido a las caracteristicas de esta técnica, estos recapamientos son adecuados para

pavimentos que tengan problemas de reactividad en sus materiales.

La adecuada seleccién del material intermedio es critica para el desempefio del
recapamiento. Esta capa intermedia debe cubrir toda la superficie y ademas debe ser
capaz de aislar el recapamiento de los deterioros y movimientos del pavimento
existente. Si ambas capas comenzaran a interactuar entre ellas, los deterioros del

pavimento inferior se reflejarian en la recapamiento, causando su falla prematura.

Reconstruccion

Este tipo de reparaciones consiste en el retiro total del espesor del pavimento (losas) y su
reemplazo por otro nuevo. Reparaciones utilizadas cuando un pavimento ha llegado al final de
su vida util, cuando los problemas del pavimento no pueden ser solucionados por alguna de las
técnicas descritas anteriomente. La reconstruccion puede incluir el retiro del paquete
estructural completo, incluyendo base y subbase, o sélo involucrar una parte de su estructura.
El efecto o resultado es similar al de los recapamientos en el sentido de que aumentan la

capacidad estructural de los pavimentos.
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2.2 DETERIOROS EN PAVIMENTOS RiGIDOS

A lo largo de la vida util de las losas de hormigén estas estan constantemente solicitadas por
tensiones o esfuerzos de distintos tipos: tensiones por cargas vehiculares, gradientes térmicos,
gradientes de humedad, tensiones por deformacién de la subrasante, tensiones por
contraccion/expansion del concreto, tensiones por friccion con la subrasante y tensiones por
restriccion de movimiento. Generalmente estas solicitaciones actian combinadas en las losas
del pavimento, generando diferentes casos que dependen de la composiciéon del trafico
vehicular, calidad de la construccién, humedad ambiente, humedad de la subrasante, velocidad

del viento y hasta de la variacion de temperaturas durante el dia.

Los deterioros de pavimentos rigidos se desarrollan debido a las continuas tensiones que las
losas estan siendo solicitadas, estos esfuerzos generados van acumulando fatiga en el
hormigdn hasta que se hace visible alguna falla caracteristica en el pavimento. Todas las fallas o
deterioros se reflejan en la superficie de las losas, de esta manera es posible distinguirlas,

clasificarlas, evaluarlas y saber sus posibles causas.

Todo pavimentos rigido es disefiado y construido con juntas longitudinales y transversales para
controlar el agrietamiento producido por la contraccién del hormigén durante el fraguado y los
continuos cambios volumétricos de las losas durante su vida util. Estas juntas no son mas que
fisuras orientadas en el sentido y lugar correcto para lograr un buen comportamiento
estructural. Uno de los aspectos importantes a tomar en cuenta en estas juntas es la
transferencia de cargas, especialmente en caminos con trafico pesado. Al inicio de su aparicion
0 generacion, las fisuras muy delgadas cuentan con cierta trabazén de agregados que puede
colaborar en la transferencia de cargas. A medida que las fisuras van adquiriendo mayor
espesor debido al desgaste, su capacidad de transferencia de cargas se reduce
sustancialmente, provocando mayores tensiones en los bordes de las losas, y por consiguiente
acelerando la fatiga y deterioro del hormigdn en las cercanias de juntas o fisuras. Es por esta
razon que los pavimentos rigidos también son equipados con barras de transferencia de cargas
en sus juntas (transversales especialmente) para garantizar que los esfuerzos en los bordes de

las losas no sean criticos.
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Algunos tipos de deterioros se presentan en secciones aisladas, mientras que otros indican un
problema mas serio en toda la extension del pavimento, por esta razén es importante distinguir
entre fallas locales y deterioros de extension mayor. Generalmente, estos comienzan a
manifestarse con baja severidad, para luego ir aumentando considerablemente en extension y
dafio. La evaluacion de estos defectos también involucra el analizar combinaciones de tipos de

fallas, y la manera en la que afectaran al pavimento en un futuro.

Se puede clasificar los deterioros de los pavimentos rigidos carreteros en cuatro grupos:

Defectos superficiales: Ahuellamiento y pulimiento de agregados, fisuracion superficial

en forma de mapa, fisuras por retraccidbn plastica, desprendimientos,

descascaramientos, bacheos.

e Juntas: Deterioros por mal funcionamiento de juntas transversales y longitudinales,
desportillamientos, deterioros del material sellante de juntas.

e Fisuras: Transversales, longitudinales, erraticas, fisuras por durabilidad tipo “D”, rotura
de esquinas, diagonales, losas subdivididas.

e Deformacion del pavimento: Levantamientos, escalonamientos, asentamientos,

bombeo de finos de la subbase, deformaciones de la berma.

Todos los deterioros mencionados se presentan tipicamente por alguna causa o combinacion
de causas. El efecto que producen en la vida util del pavimento varia en un rango muy amplio,
ya que algunos de ellos son poco importantes, mientras que otros son indicadores de fallas

muy severas que comprometen la falla total del pavimento.

Para la identificacion de los distintos deterioros es importante considerar su severidad y
extension en el pavimento. Generalmente estos se manifiestan al principio con poca severidad,
y se convierten en problemas serios progresivamente. Algunas fallas leves pueden presentarse

inicialmente en areas aisladas, para luego aumentar su severidad y extension.

Una vez que las fallas severas aparecen es comun ver el rapido deterioro de los pavimentos.
Esto se debe generalmente a los efectos combinados de la humedad y las cargas de trafico.
Cuando un pavimento se deteriora con el tiempo aparecen fisuras adicionales que permiten el
ingreso de mayor humedad a las capas subyacentes, acelerando el proceso de deterioro.
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A continuacidn se presentardn los tipos de deterioros mds comunes en pavimentos rigidos de

carreteras, junto con su descripcidn y sus causas.

2.3 DETERIOROS SUPERFICIALES

Estos deterioros se clasifican en los siguientes tipos:

Fisuras en mapa

La fisuracién en mapa o se refieren a una red de fisuras finas y poco profundas que se extiende
en la superficie de la losa. Las fisuras tienden a intersectarse en angulos de 1202. Estos
deterioros son normalmente causados por un exceso de manipulacién del hormigén durante el
acabado del concreto y pueden conducir al descascaramiento de la superficie, esta falla de la
losa ocurre con profundidades de 6 a 13 mm. Este tipo de fisuracion puede también ser
causado por ciclos de hielo-deshielo, defectos de construccién o agregados pobres. Otra causa
reconocida para este tipo de deterioro es la reaccidn entre alcalis (Na20 y K20) en algunos

cementos y determinados minerales en los agregados.

Fisuracion en mapa

(Fuente : Concrete PASER Manual)
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Fisuras por contraccion superficial o retraccion plastica

Esta fisuracion denominada por contraccidon superficial, son fisuras delgadas, de pocos
centimetros de longitud, que no se extienden a lo largo de toda la losa. Su profundidad
generalmente es menor a una pulgada y de pocos milimetros de espesor. Estas se forman
durante el colocado del hormigdn, especificamente durante el curado del concreto y se
presentan debido a la pérdida brusca de humedad de las losas de hormigdn, provocado por
alta radiacidn solar y especialmente excesivo viento, es importante mencionar que este tipo de

fisuras no comprometen a la losa estructuralmente.

.

Fisuras por retraccion pldstica
(Fuente: Proyecto Oruro — Toledo)
Descascaramiento, pulimiento, abrasion o desgaste

El pavimento sufre este tipo de falla cuando existe desintegracién o pérdida de hormigén de la
superficie, estos deterioros incluyen el descascaramiento, pulimiento y abrasion de la
superficie. El descascaramiento es la pérdida del recubrimiento superficial. La abrasion es
similar al descascaramiento en el sentido de que se pierde el agregado fino de la superficie. La
abrasidn generalmente es resultado de la accion combinada de factores climaticos y el paso del
tréfico. Este tipo de fisuracion normalmente se presentan en las areas correspondiente a las
huellas de los vehiculos. Por ultimo, el pulimiento de los agregados es consecuencia de haber

quedado expuestos y son desgastados por la accion de las llantas en los vehiculos.
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Descascaramiento superficial Desgaste de la superficie

(Fuente: Concrete PASER Manual) (Fuente: Tramo carretero El Sillar)

Desprendimientos

Son pequefias piezas del pavimento que se han desprendido de la superficie debido a un ciclo
de hielo-deshielo o por la presencia de agregados expansivos. Los desprendimientos
normalmente tienen dimensiones entre 2.5 y 10 cm. de didmetro y de 1 a 5 cm. de

profundidad.

Son pequefios huecos en forma de cono en la superficie del pavimento, exhiben agregados en
la base, no se relacionan con desportillamientos de juntas o fisuras. La calidad del agregado es

una de las principales causas para la aparicidn de este deterioro.

Desprendimientos de la superficie (Fuente : Review for PCR methodology)
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Bacheos

Un bacheo es el drea donde el pavimento original ha sido removido y reemplazado por material
nuevo, que no siempre es de las mismas caracteristicas del originalmente utilizado. Un corte de
utilidad es un bacheo que ha reemplazado el pavimento original a causa de instalaciones

realizadas por debajo del pavimento

Bacheo en el pavimento

(Fuente: MnDOT Distress Identification manual)

Bacheos en el pavimento

(Fuente: Tramo carretero Llallagua — Uncia)
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Este tipo de reparaciones no es recomendable a menos que la restitucién de la funcionalidad
de la losa sea garantizada por medio de la restitucién de su transferencia de carga y amarre
entre losas dependiendo el caso. Como se mencioné anteriormente es preferible el analisis de

otro tipo de reparacién antes del empleo de métodos como este.
2.4 DETERIOROS DE JUNTAS
Deterioro del material sellante

El deterioro del sellado se define como cualquier condicion que permite el ingreso y/o
acumulacidon de material o la infiltracion de agua en la junta. La acumulaciéon de material
incompresible en la junta impide la expansiéon de la losa y puede resultar en un alabeo, fractura
o desportillado de la misma. Un material de sellado que sea flexible y con buena adherencia a
los bordes de las losas protege las juntas de la acumulacidn de material y la infiltracién de agua

que puede debilitar la fundacién que soporta la losa.

Los tipos mas comunes de deterioro del sellado son: pérdida del sellado, expulsidon del material
de sellado, crecimiento de vegetacion, pérdida de flexibilidad del material sellante (oxidacidn),
pérdida de adherencia entre el sellante y las paredes de la junta, ausencia de sellante en la

junta.

El sellante esta en condicidn satisfactoria si previene la infiltracion de agua en la junta, presenta

cierta elasticidad y si no presenta vegetacién creciendo entre el sellado y la cara de la junta.
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Expulsion del material sellante Ausencia de material sellante
(Fuente: Tramo Llallagua — Uncia) (Fuente: Proyecto Oruro — Toledo)
Desportillamientos

Deterioro referido a toda rotura, desprendimiento, y/o fractura de los bordes y juntas de la
losa de hormigdn. Se entiende que un desportillamiento no se extiende verticalmente en todo

el espesor de la losa, y normalmente intersecta a la junta con un determinado angulo.

Para el caso de un desportillado de esquina, es la rotura comprendida dentro de los 60 cm. de
la esquina. Un desportillado de esquina difiere de la rotura de esquina en que el desportillado
no es una rotura de espesor total, mientras la rotura de esquina se extiende verticalmente a

través de toda la losa.

El desportillado de las juntas es un resquebrajamiento de los bordes de la losa dentro de una
franja de 60 cm. a un lado de la junta. El desportillado de juntas normalmente no se extiende
verticalmente en todo el espesor de la losa, sino que intersecta la junta formando un angulo

con la cara vertical de la misma.

Creado con

M nitro™ professional
descargus la |:-£m-:_|l i mf%nftgﬂ@-%ﬁﬁm@

download the free trial online at nitropdf.comsprofessional



El desportillado se produce por esfuerzos excesivos en la junta o grieta causados por la
infiltracién de material incompresible o por cargas de trafico. Un concreto debilitado (causado
por un exceso de trabajado en el acabado) combinado con las cargas del trafico son también
causa de este tipo de deterioro. A menudo los desportillamientos de juntas son resultado de Ia

fisuracidn por durabilidad tipo “D” del hormigdn.

Desportillamientos de junta transversal
(Fuente: MnDOT Distress Identification Manual y Av. del ejército - Oruro )
Deterioros por mal funcionamiento de juntas

Este tipo de deterioros se da en pavimentos con barras de transferencia de carga, y se
producen principalmente por la mala alineacién de estos dispositivos durante la construccion.
Debido a que estdn muy inclinados producen restricciones al movimiento de las losas y por
consiguiente se dan concentraciones de esfuerzos en las cercanias de las juntas con este
problema. Otros factores que provocan este tipo de deterioros son: la corrosién de las barras

de acero, el colocado muy superficial y no a la profundidad indicada.

Se manifiestan como grietas cercanas a la junta, entre 25 y 40 cm, y pueden tener

desportilladuras severas, inclusive las barras pasajuntas pueden quedar a la vista.
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Agrietamiento por mal funcionamiento de junta transversal

(Fuente: Proyecto Oruro — Toledo)

2.5 FISURACION DE LAS LOSAS

Son normalmente el resultado de la combinacidn de repeticidon de cargas, esfuerzos de alabeo,
contraccion y la fatiga del hormigdn. Las grietas de baja severidad normalmente trabajan como
piezas articuladas y no se consideran un deterioro estructural mayor. Las grietas con niveles de
severidad medio o alto si son un serio deterioro estructural de la losa ya que no transmiten

carga entre ellas.

Una grieta sellada puede tener dimensiones mayores, pero el material de sellado debe estar en
buenas condiciones. El ancho de las grietas debe medirse entre las caras verticales de las

mismas, no en el area que presenta desportillado o pérdida de material.

Fisuras transversales

Una fisura o grieta es transversal si se da a un dngulo aproximadamente de 902 con el eje. En
pavimentos reforzados se producirdn normalmente éstas fisuras por contraccién con anchos
muy pequefios (del grosor de un cabello) y por tener distancias entre juntas transversales
mayores a las de los pavimentos sin refuerzo. Las fisuras transversales pueden ser causadas por
el trafico pesado, gradientes térmicos y de humedad, asi como asentamientos o

consolidaciones de la subrasante.
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Fisuras transversales
(Fuente: Proyecto Oruro — Toledo y Av. del ejército - Oruro)
Fisuras longitudinales

Se presentan aproximadamente paralelas al eje de la carretera. Este tipo de fisuracion esta

generalmente asociado a los asentamientos o insuficiente capacidad de carga de la subrasante.

Se presentan también en casos de humedecimiento de la subrasante. En algunos casos puede
ser causada por la no homogeneidad de las caracteristicas de los materiales de las capas
subyacentes, por ejemplo en el caso de un ensanchamiento el terraplén antiguo estara mejor

consolidado que el nuevo.
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Fisuras longitudinales

(Fuente: Tramo carretero El Sillar y Av. del ejército - Oruro)
Fisuras diagonales y erraticas

Las fisuras diagonales son una derivacion de las fisuras transversales, su aparicién es muy rara,
su esviaje puede deberse a alguna restriccién no uniforme al movimiento, o a la no
homogeneidad de la losa de hormigdn. También aparecen cuando el aserrado de juntas ha sido
tardio, o cuando algunas barras de transferencia de la junta estan inclinadas, impidiendo los

movimientos de la losa en sélo una parte de la junta.

Las fisuras erraticas se deben principalmente a los asentamientos localizados de la subrasante

o la subbase. Generalmente no se presentan si no es con un asentamiento.
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Fisuras diagonales

(Fuente: MinDOT Distress Identification Manual)
Rotura de esquinas

Una rotura de esquina es una grieta que intersecta las juntas a una distancia menor o igual a la
mitad de la longitud de los lados de la losa a ambos lados, medidas desde la esquina de la losa.
Por ejemplo, si en una losa de 3x3m existe una fisura que intersecta una de las juntas a 1m de
la esquina y la otra junta a 1.6m, no es considerada una rotura de esquina, sino un
agrietamiento diagonal. Una rotura de esquina difiere de un desportillado de esquina en que
una rotura se extiende verticalmente a través de todo el espesor de la losa, mientras que el
desportillado intersecta la junta en angulo, ademas el triangulo formado por una rotura de
esquina generalmente es mucho mas grande que aquel formado por un desportillamiento de

esquina.

La repeticién de cargas combinada con la pérdida de la capacidad de soporte son causas
comunes para la rotura de esquinas. Este tipo de deterioro es caracteristico de pavimentos
afectados por fatiga del hormigdn, y su aparicidén es sefial de que el pavimento ya esta llegando

al final de su vida util.
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Roturas de esquina

(Fuente: MnDOT Distress Identification Manual y Av. del ejército - Oruro )

Losas subdivididas

Las grietas que van de junta a junta y se intersectan, son grietas que subdividen la losa en tres o
mas piezas debido a las cargas de trafico, falta de soporte de la subrasante o ambos. En los
casos en que la subrasante tenga la suficiente capacidad de soporte, este deterioro es
indicador de que el pavimento ha sido afectado por la fatiga del hormigdén. Generalmente la
fisuracidon transversal evoluciona a losas subdivididas con la aparicion de una fisura
longitudinal, que parte en cuatro a la losa. Estados mds severos de este deterioro se
manifiestan cuando la losa se divide en bloques mas pequefiios, hasta llegar a desintegrarse por

completo.
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Losas subdivididas

(Fuente: MnDOT Distress Identification Manual y Av. del ejército - Oruro )

Fisuras por Durabilidad (tipo “D”)

La fisuracion por durabilidad es causada por la incapacidad del concreto de resistir factores
ambientales como ser los ciclos de helada y deshielo. Se presenta generalmente como una
serie de fisuras finas y crecientes que van paralelas a una junta o fisura, llegando a formar una
curvatura en las esquinas de las losas. Normalmente puede reconocerse una coloracién
obscura alrededor de las fisuras finas de esta clase de deterioro y eventualmente puede causar

la desintegracion del concreto en una drea de 30 a 60 cm al lado de una junta o grieta.

Fisuracidn por durabilidad tipo “D”

(Fuente: MnDOT Distress Identification Manual)

2.6 DEFORMACIONES DEL PAVIMENTO

Levantamientos localizados

Los levantamientos localizados, o voladuras, ocurren durante tiempo caluroso, normalmente
en grietas o juntas transversales que no tienen el ancho suficiente para permitir la expansién

de las losas de concreto. Este ancho insuficiente es usualmente consecuencia de la infiltracidn
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de material incompresible en el espacio de la junta. Cuando la expansién genera presidn
excesiva, ocurre un movimiento ascendente de los bordes de las losas en contacto, e inclusive
un desportillado en la vecindad de la junta. Este tipo de deterioro debe ser reparado en forma

inmediata debido a su incidencia en la calidad de servicio de la via. En casos severos se

presenta la rotura de la losa en la vecindad del levantamiento.

Levantamientos localizados
(Fuente: http.//www.fhwa.dot.gov/pavement)
Escalonamientos

El escalonamiento es la diferencia de elevacion en juntas transversales o grietas entre losas
contiguas. El escalonamiento es usualmente causado por el bombeo de material fino de las
capas inferiores, por asentamientos de subrasantes blandas, o por el mecanismo de migracién
del material por debajo la losa debido a las cargas. El ascenso y descenso de juntas es la
diferencia de elevacién entre los bordes de una junta o grieta causada por esfuerzos verticales
0 asentamientos por consolidacién. Este tipo de deterioro es uno de los que mas afecta a la

serviciabilidad del pavimento.
Entre los mecanismos que producen este deterioro se encuentran dos causas para su aparicién:

La primera es la migracién del material de la capa base. Cuando la carga del vehiculo

pasa de una losa a la siguiente losa se produce una presion debajo de esta Ultima, esta presion
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empuja al material de la capa base, llevandolo hacia la losa anterior que ha sido descargada un

instante antes.

I Junta con escalonamisnto
- 1 | _ | _ _'.

:Migraéiéln del material de la base
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Figura. Mecanismo de la migracion de material de la capa base

(Fuente: HVS Test Plan for Goal 7 Dowel Bar Retrofit Rehabilitation of Rigid Pavements)

La segunda causa es la expulsion del material fino de la capa base debido al
humedecimiento de la misma (bombeo de finos). Al pasar la llanta del vehiculo de una losa a la

siguiente se produce una presion en la base de la losa que empuja al agua retenida, y ésta sale

en un chorro a través de la fisura o junta transversal.

Estos mecanismos se acentlan cuando el material de la capa base es erosionable, es decir,
cuando tiene material fino en su granulometria. También se hace critico en juntas sin barras de

transferencia de carga o con transferencia pobre, ya que las deflexiones en los bordes son

mayores y amplifican la accién del bombeo de finos a la superficie.
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Losas con escalonamiento

(Fuente: MinDOT Distress Identification Manual y Tramo carretero El Sillar)

Bombeo de finos

El bombeo es la evacuacion del material fino de la subbase o subrasante transportado por el
agua a través de las juntas o grietas del pavimento causado por la deflexién de la losa bajo el
paso de cargas. A medida que el agua es expulsada de la subbase, acarrea particulas de arena,
arcilla o sedimentos dando por resultado una progresiva pérdida de soporte por debajo del
pavimento. El bombeo puede identificarse por la presencia de agua en la superficie del
pavimento acompafada por material de las capas inferiores cercano a las juntas o grietas. El
bombeo cerca de las juntas indica la existencia de un sellado pobre y pérdida de soporte de la
subrasante, lo que conduce a la aparicion de grietas por causa de la repeticion de cargas. Se
debe identificar el sellado defectuoso antes de afirmar la existencia de bombeo. El bombeo
puede ocurrir en juntas y grietas del pavimento. La desintegracidon de bermas en los bordes del

pavimento es a menudo un indicador de la existencia de bombeo por debajo de la losa.
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Figura. Mecanismo del bombeo de material fino a la superficie del pavimento

(Fuente: HVS Test Plan for Goal 7 Dowel Bar Retrofit Rehabilitation of Rigid Pavements)

Losas subdivididas con bombeo de finos y agua en la superficie.

(Fuente: http.//www.fhwa.dot.gov)
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Asentamientos

Un asentamiento es una depresion en el perfil longitudinal del pavimento. Generalmente son
causados por el humedecimiento de las capas inferiores, que consecuentemente pierden su
capacidad de soporte y se deforman. Cuando se presenta un asentamiento estd acompanado
por losas subdivididas y desportillamientos severos de juntas. También suelen presentarse

fisuras erraticas rodeando a la zona del asentamiento.

Asentamiento de las capas inferiores del pavimento

(Fuente: Tramo carretero Llallagua — Uncia)
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CAPITULO Il
3.1 PROYECTO ORURO - TOLEDO.
UBICACION.

El Proyecto Oruro-toledo fue la primer carretera de pavimento rigido construida en
Bolivia y el ejecutor de este tramo carretero fue el Consorcio Toledo conformado por
SOBOCE S.A. y las empresas constructoras lllimani de La Paz y CONOC de la ciudad de Oruro.
La obra fue adjudicada por el Directorio Ejecutivo del Servicio Nacional de Caminos (SENAC).
Esta carretera es un tramo del corredor hasta la localidad fronteriza de Pisiga, que se
constituye en un importante corredor de exportacion hacia el Puerto de Iquique en Chile. La
longitud total del tramo fue de 37.8 km y va desde la capital Oruro hasta la localidad de

Toledo.

Para ejecutar este proyecto, el gobierno de Bolivia recibié financiamiento de la
Corporacion Andina de Fomento (CAF) para el proyecto denominado “Mejoramiento y
Pavimentacién de la carretera Oruro — Toledo”. La contraparte nacional fue cubierta con

recursos del Tesoro General de la Nacion.

La construccidn de esta via comprendié un paquete estructural de 22 cm. de espesor
de pavimento rigido (hormigdn), un ancho de via de ocho metros y bermas de 0.80 m. a

cada lado, ambas de hormigon.
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Foto 1. Tramo Oruro Toledo (Puente Espaiiol)

Foto 2. Ubicacion Geografica

CARATERISTICAS GENERALES.

El tramo Oruro-Toledo fue construido con el siguiente paquete estructural tipico:
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Figura 1. Paquete Estrutural Tipico

Proyecto Oruro - Toledo

e Las losas fueron disefiadas con juntas cada 4.50 metros.
e La resistencia especificada de disefio fue 4.55 MPa a la flexotraccion.

e Los pasajuntas transversales definidas en acero liso fueron determinados con un

didmetro de 25 mm de didmetro cada 30 centimetros.

e Las barras de amarre de acero corrugado se diseflaron con aceros de 12 mm de
didmetro cada 60 centimetros de espaciamiento y con una longitud de 75

centimetros cada una.
RELEVAMIENTO DE DETERIOROS.

El relevamiento de los deterioros observados se realizé mediante una detallada observacion
y transcripcién de cada una de las losas existentes en el Proyecto, uno de los registros

utilizados muestras podemos ver en la figura siguiente:
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Figura 2. Registro de campo,

relevamiento de deterioros

Proyecto Oruro - Toledo

Mediante los registros mostrados anteriormente, se pudo obtener los siguientes resultados

generales del Proyecto:
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RELACION LOSAS SANAS vs. LOSAS FISURADAS
TOTAL PROYECTO

OLTEAS SANAS
B LOSAS FISURADAS

7.46%

Figura 3. Estadistica de fisuracion.

El relevamiento de los deterioros necesariamente debera ser realizado a pie y mediante

simple observacion de todos los deterioros que se puedan observar.

Figura 4. Inspeccion del tramo evaluado
(Fuente: Pavement Surface Condition Rating Manual)

Se debe anotar a detalle todas las observaciones que se tengan, por carril, por tipo de

deterioro y sus medidas o caracteristicas observadas a simple vista.
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Figura 6. Medicion de las caracteristicas de los deterioros
(Fuente: Proyecto Oruro — Toledo)
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Figura 7. Medicion del ancho de las fisuras
(Fuente: Proyecto Oruro — Toledo)

Entre los datos mas importantes que se deben tomar en cuenta y que fueron observados en

el Proyecto Oruro-Toledo tenemos los siguientes:

e Mapeo de los deterioros, es decir, esquemas de los deterioros encontrados,
dibujados con un grado de precisién suficiente para poder reconocerlos

facilmente en gabinete.
e Ancho de las fisuras o grietas encontradas, en milimetros.

e Ancho de los desportillamientos encontrados en fisuras o juntas, medido en

centimetros.
e Diferencia de nivel entre losas con escalonamiento, medido en milimetros.
e Distancia a la junta mas cercana de la fisura o grieta longitudinal y transversal.
e Dimensiones de las roturas de esquinas.
e Dimensiones de las reparaciones parciales anteriores o bacheos.
e Condicién del material sellante de las juntas.
e Porcentajes del drea de la losa afectada por deterioros superficiales.

e Existencia de otros tipos de deterioros, como levantamientos localizados,

bombeo de finos, etc.
e Condicién general de la berma del carril en evaluacion.

Una vez concluido el trabajo de campo, los resultados obtenidos arrojaron los
porcentajes vistos en la Figura 3, donde se puede observar que se tuvo un 7.46% de
losas fisuradas. En el caso de este tramo en particular los deterioros se centran en
fisuras transversales de espesor total. Una muestra de las fisuras podemos observar en

la siguiente fotografia:
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Foto3. Fisura transversal
(Fuente: Proyecto Oruro — Toledo)

RESULTADOS OBTENIDOS.

Luego de realizado todo el trabajo de campo, se pudo obtener algunos resultados muy
interesantes, primeramente se identificaron y categorizaron las losas por su tamafio en vista
de que dependiendo del sector donde fueron construidas se adoptaron dos tamafios que

son de 4.00 y 4.50 mts por cada lado.

Estos resultados los mostramos en la figura siguiente:

RELACION DE TAMANO DE LAS LOSAS

LOSASDE4.0m
1%

LOEASDE4.5m
==k

Figura 8. Estadistica tamario de losas
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Posteriormente y basados en los registros de campo, los resultados observados en cuento a

losas dafiadas o con fisuras, se pudo extraer el siguiente resultado de este conjunto de losas:

LOSAS DE 400 mis
aFGURANAS AS5ANAS

1%

Figura 9. Losas fisuradas de 4.00 mts.

Tomando en cuenta que la mayor parte del tramo fue construido con losas de 4.50 mts. Era
necesario analizar el mismo estado de estas a través de la estadistica mostrada a

continuacion:

LOSASIHE AN m

Figura 10. Losas fisuradas de 4.50 mts.

POSIBLES CAUSAS.
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Una vez obtenidos todos los resultados y analizadas varias de las causas, se pudo centrar las

posibles causas en tres, que describimos a continuacion:

1. Gradiente térmico.

Para el estudio de esta posible causa se hicieron andlisis tedricos donde se
encontraron esfuerzos dentro de las losas producidos por el alabeo de las

mismas.

El alabeo o curvatura de las losas se produce principalmente por las
diferentes tasas de contraccion que sufre la superficie respecto a la base,
ademas por diferencias de humedad y temperatura entre las caras superior

e inferior del pavimento.

Generalmente se nota una curvatura cdncava (arqueamiento de las esquinas
y bordes hacia arriba), cuando la superficie de las losas esta mas seca y sufre
mayor contraccion respecto a la base, o cuando la superficie esta mas fria
que la base y se contrae mas que la cara inferior. Esta curvatura puede
resultar en una pérdida de contacto entre la losa y la subbase, la longitud
afectada por la pérdida de soporte generalmente se encuentra entre el 10 al
20% de la distancia entre juntas (Suprenant, 2002), sin embargo estos
valores dependen mucho de las dimensiones de las losas, espesor,
propiedades del hormigdn vy rigidez de la subbase. Se ha reportado que el
movimiento vertical de las esquinas por alabeo puede ser hasta de 25 mm,

pero tipicamente se encuentra alrededor de los 6 mm.

Condiciones diurnas vAg Condiciones nocturnas
(Diferencial positivo) <DC>VQ‘> (Diferencial negativo) &7
Frio »
Caliente Tension

Losa de H°

S Subbase o Caliente Subbase o
Frio Subrasante Subrasante
(a) Temp. superficie > Temp. base (b) Temp. superficie < Temp. Base
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Figura 11.Representacion esquematica del alabeo por gradientes térmicos.

El punto 2 de este apartado esta también intimamente ligado a lo expuesto
en este punto, debido a que las dimensiones de las losas y sus espesores
facilitaran o no la existencia u ocurrencia de los efectos del alabeo en las

losas.

Para completar el concepto sobre alabeo podemos formular
matematicamente la expresién que combina los cinco componentes del

alabeo en un pavimento.
ATtot = ATgt + ATgh + ATgc + ATcs — AT
Donde:

ATgt = Diferencial de temperatura entre la superficie y la
base equivalente a (que produce la misma deflexion) la distribucién

de temperaturas en el espesor de la losa.

ATgh = Diferencial de temperatura entre la superficie y la
base equivalente a (que produce la misma deflexién) la distribucion
no lineal de los gradientes de humedad en el espesor de la losa. Esto
representa la fraccidon reversible de la contraccidon diferencial por

secado entre la superficie y la base.

ATge = Diferencial de temperatura entre la superficie y la
base equivalente a la distribucion no lineal de temperaturas

atrapadas en el espesor de la losa al momento del fraguado.

ATcs = Diferencial de temperatura entre la superficie y la
base equivalente la fraccidn irreversible de la contraccidon diferencial

por secado entre la superficie y la base.

AT = Fraccion de ATgc y ATcs recuperada por la fluencia

del hormigén a tempranas edades.
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2. Tamaio de las losas o espaciamiento entre juntas.

Existen recomendaciones basicas sobre este parametro, como por ejemplo:
la FHWA recomienda un espaciamiento maximo de 15 pies (4,5 m), la ACPA
establece un espaciamiento maximo entre juntas para losas de espesores
entre 175Y 230 mm de 4.6 m., la PCA menciona que el principal factor para
el disefio de separacion de juntas transversales debe ser LA EXPERIENCIA

LOCAL.

El espaciamiento entre juntas afecta la magnitud de los esfuerzos de flexidn,
los cuales estan en funcién de la accion combinada de las cargas de trafico y

alabeo de losa por gradiente térmico.
3. Condiciones de colocado del hormigon.

En todo pavimento se debe tomar en cuenta varios aspectos importantes
para la colocacién del hormigdn, ademas de su cuidado, curado y puesta en
servicio. Dentro de estos espectos los mas importantes a tomar en cuenta

para la colocacién del hormigén son los siguientes:
— Temperaturas del hormigdn durante el colocado y fraguado
— Proteccidn contra vientos
— Humedad ambiente
— Métodos de curado
— Distancias de transporte del hormigdn
— Relaciéon agua/cemento
— Equipos de colocado de hormigén.

Uno de los analisis efectuados y presentados en su momento por la Supervisién del Proyecto
mencionaba una de las posibles causas como la ubicacidn las barras pasajuntas,

esquematizado en el siguiente gréfico.
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Crack likely a result of late sawing

L e

Crack likely a result of restraint by misaligned dowsls

B R,

Dowals Dowwinla
Festrmn ﬁ Al
Contracton G bradton
Figure 4. Mechamiven necomary for cracking cetised by misaligned dowel] bas

De acuerdo a esta teoria se presentarian tensiones cercanas a las juntas provocando
fisuracidn cercana a las juntas. En el caso del Proyecto en cuestion la mayor parte de estas
fisuras se presentaron en el tercio central de las losas descartando esta posibilidad como

una de las principales causas de los deterioros presentados en este tramo carretero.
METODOS DE REPARACION.

Tal como se expuso anteriormente, el principal tipo de deterioro presentado en el tramo
Oruro — Toledo fueron fisuras de tipo transversal, ubicadas en el tercio medio de las losas de
hormigdn. Debido a que las losas una vez fisuradas trabajan ya de manera diferente, era
necesario el restituir su funcionalidad por medio de métodos conocidos y que garanticen su
eficacia en la restitucion de las caracteristicas estructurales de las losas de hormigén y del

pavimento en su conjunto.

Esta es una técnica de rehabilitacién preventiva consiste en cortar ranuras en el pavimento
para la insercién de barras de transferencia, y luego rellenarlas con hormigones preparados

de manera tal no se retraigan o mejor aun puedan expandirse.
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La colocacién de barras de transferencia de carga (Dowel Bar Retrofit), restituye la eficiencia
de la transferencia de carga en las grietas y juntas transversales en los pavimentos, al
enlazar los trozos contiguos de modo tal que se distribuya la carga uniformemente y las

tensiones en los bordes se reduzcan sustancialmente.

Este método es recomendable en fisuras trasversales con anchos menores a 1 cm. para
prevenir la pérdida de transferencia de carga o en juntas en las que se presente una
deficiente transferencia de carga entre la losa de aproximacion y alejamiento, o dicho en
otras palabras, existan asentamientos o un movimiento diferencial entre estas losas debido

a la accién de las cargas.

El mejoramiento de la transferencia de cargas incrementa la capacidad estructural del
pavimento y reduce el potencial de escalonamiento, debido a la disminucién de las tensiones y
deflexiones en el pavimento. Su configuracién geométrica, el nimero de barras a colocar por
junta y el tipo de acero a utilizar se determinan principalmente en funcién a las cargas de

transito a las que estara sometido el pavimento.

Transfersncia de Cargas Sptima

Figura 12. Transferencia de carga

Su colocacidn se efectta siguiendo los siguientes pasos:
e Corte de ranuras en el pavimento rigido a través de la junta o grieta para almacenar
las barras de traspaso.
e Demolicién, remocién del hormigdn de la ranura.
e Limpieza de las ranuras mediante agua a presidn y aire a compresion.

e Aplicacién del puente de adherencia a las paredes y sellado de la fisura dentro la
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ranura.

e Colocacién y alineacién de las barras de traspaso con su respectivo separador alineado
con la grieta o junta.

e Relleno de ranuras con el nuevo hormigon.

e Desbastado de la superficie (si fuese necesario).

e Sellado de la fisura.

El disefio de estos elementos incluye considerar el nimero, didmetro y separacién de las
barras a ser insertadas. Los didmetros mayores y las separaciones menores entre barras
reducen las tensiones por transferencia de carga entre las losas, lo cual reduce

significativamente los deterioros y el escalonamiento en juntas.

Se ha determinado mediante un estudio de investigacion realizado en el estado de Florida que
juntas con 6 barras de transferencia de carga (3 en cada huella de los vehiculos) desarrollaban
esfuerzos y deflexiones similares a las juntas con 5 barras por huella, y el efecto en Ia
prevencion del desarrollo de escalonamientos era el mismo. Por otra parte la practica
internacional ha venido empleando esta configuracion de 3 barras en cada huella con buenos

resultados, es por esta razén que se adopta este nimero de barras.
Deterioros del pavimento que requieren la insercidn de barras de transferencia

La aplicacidon de esta técnica se restringe a deterioros de severidades bajas y moderadas,
debido a que es una técnica preventiva, y no correctiva. El objetivo principal de la aplicacion
de esta metodologia es el de evitar escalonamientos en fisuras transversales que se
desarrollarian con el trafico pesado en caso de que se dejara las fisuras sin transferencia de
carga. lgualmente para reparaciones de espesor total que introducen nuevas juntas

transversales al pavimento.
Esta técnica puede ser aplicada en los siguientes casos:

e Fisuras transversales de severidad baja y media, es decir, con anchos menores a 8 mm,
para prevenir la pérdida de la transferencia de carga y disminuir las tensiones en los

bordes de las losas.
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e En reparaciones de espesor total, ya que al cortar una determinada area de la losa se
estan creando nuevas juntas transversales que requieren la insercién de barras de
transferencia.

e En pavimentos que han sido construidos sin barras pasajuntas, y que muestran signos
de escalonamientos o asentamientos diferenciales entre losas contiguas, de esta

manera se detiene el progreso de este deterioro para evitar la disminucion en la

serviciabilidad del pavimento.

Figura 13. Insercion de barras en repa- Figura 14. Fisura transversal de severidad baja
racion de espesor total. con necesidad de insercion de barras
(Fuente: Proyecto Oruro — Toledo) (Fuente: Proyecto Oruro — Toledo)
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Seleccion de materiales

Para la aplicacion de esta técnica se requieren hormigones y/o morteros que no sufran
contraccion durante el secado o preferentemente hormigones expansivos. La resistencia a
compresion del hormigon de relleno debe ser superior a 20 MPa en 24 horas, pudiendo llegar
hasta 60 MPa a los 28 dias. Estas altas resistencias son necesarias debido a que el tamafio de
las ranuras rellenadas es pequefio y sufren concentraciones de tensiones que deben ser

absorbidas por el hormigdn.

Se deberan utilizar preferentemente hormigones y/o morteros predosificados, estos
productos ya contienen los aditivos necesarios para cumplir con las exigencias descritas
anteriormente. Uno de los productos utilizados para esta técnica en el Proyecto Oruro —
Toledo fue el SIKAGROUT 212 que ha sido aplicado con éxito en nuestro medio. El tamafio
maximo de los agregados deber ser menor a 10 mm, debido a que el area donde seran

aplicados tendra dimensiones de poco espesor.

Para garantizar la adherencia a las paredes es necesaria la aplicacion de un puente de
adherencia, este producto debe ser del tipo adherente hormigdn viejo — hormigdn fresco. Se
aplicé con éxito en el proyecto Oruro — Toledo el producto SIKADUR32, puente de adherencia

epoxico. Para el sellado de la fisura en la ranura se puede utilizar un sellante de silicona por su
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facil aplicacion, uno de estos productos es el SIKAFLEX1a, aplicado con buenos resultados.

Las barras de acero deben ser lisas y de didmetro mayor o igual a 25 mm, con tensidn de

fluencia minima de 2500 Kg/cm?2.

Para el curado se requiere de membranas liquidas para ser colocadas sobre los hormigones de

relleno.
Consideraciones sobre el diseiio de las ranuras

La insercidn de las barras de transferencia debe ejecutarse en los carriles de tracciéon del
pavimento, es decir, en el sector por donde circulan normalmente las llantas de los vehiculos,
para esto se deben considerar las distancias especificadas en la figura 16. que presenta un
plano tipo para la aplicacion de esta técnica. El nimero de barras a ser insertadas sera de 3
por huella, es decir 6 por cada fisura transversal en cada carril, las separaciones y dimensiones

de las ranuras para la insercidn de las barras se presentan en la figura 16.

Cuando este tipo de reparacidn se ejecutada en losas con fisuras transversales se debe tener
particular cuidado que el centro de la barra coincida exactamente con la fisura, de manera que
la longitud de acero introducida en cada lado de la losa sea la misma. El corte de las ranuras
debe estar paralelo a la junta longitudinal, de forma que se inserten barras alineadas
paralelamente y se eviten las restricciones al movimiento por barras inclinadas en cualquier
sentido. Los cortes deben tener la profundidad suficiente para que la barra quede en el centro

del espesor de la losa.
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UBICACION DE RANURAS EN RELACION A LA CALZADA

. 300 mm desde el borde del carril

/ Fisura transversal

3 ranuras, distanciadas a 300 mm

/ entre centros

T 450 mm desde el eje de la via

3.65m

Eje carretera (junta longitudinal)

Figura 16. Ubicacion de las ranuras en la superficie de la losa fisurada
(Fuente: Supervision técnica Proyecto Oruro - Toledo)
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Figura 17. Detalles constructivos para la insercion de barras de transferencia
(Fuente: Supervision técnica Proyecto Oruro - Toledo)
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Barra pasajuntas @ 25 mm

Relleno de lados y base
de fisura con silicona

Superficie del Pavimento
Sellante (Silicona gris)
Backer rod

Sellante (Silicona gris)

i

\
I 5

i

Pavimento rigido existente

Backer Rod

Cortina de plastoformo

Capa base existente

SECCION A-A

g
7npm ~
M

DETALLE DE JUNTA SELLADA

Figura 18. Detalles constructivos para la insercion de barras de transferencia
(Fuente: Supervision técnica Proyecto Oruro - Toledo)

DETALLE CORTINA DE PLASTOFORMO Y SOMBRERETE DE EXPANSION

D/2

7

14 mm

Perforacion para
la barra pasajunta
@ 25 mm

/%
7
64 mm

N

6.6 a 13 mm

Barra pasajuntas @ 25 mm

Espacio libre, desde el
extremo de la barra

40mm

6mm

Figura 19. Detalles constructivos para la insercion de barras de transferencia
(Fuente: Supervision técnica Proyecto Oruro - Toledo)
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Construccion
Corte de las ranuras que albergaran las barras

El primer paso es marcar en el pavimento las dimensiones de las ranuras, espaciadas
de acuerdo al disefo, alineadas y centradas con la fisura. Se realizaran 12 cortes por
cada losa fisurada, para las 6 ranuras necesarias. El corte se realiza con maquinas
cortadoras y con discos diamantados especificos para el corte de hormigdn. Se debe

cuidar que la profundidad del corte esté de acuerdo al disefo.

Figuras 20. Corte de las ranuras para la insercion de barras de transferencia
(Fuente: proyecto Oruro — Toledo)

Picado del hormigdn de las ranuras

Luego de finalizados los cortes el picado se realiza con la ayuda de un martillo
neumatico con el fin de agilizar el trabajo, es importante tener el cuidado necesario
para que no se dafie las paredes de la losa. Se debe picar hasta la profundidad

especificada en el disefio, tratando de dejar una superficie horizontal en la base de la

ranura.
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Figura 21. Picado de las ranuras (Fuente: Proyecto Oruro — Toledo)

Limpieza de la ranura

La ranura debe limpiarse de todo resto y polvo con agua a presion (hidrolavadora),
luego de haberse secado totalmente se debe aplicar la limpieza con aire comprimido.
Se debe cuidar que en estas operaciones no quede ningln tipo de material en la

ranura ni en la fisura.
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Figuras 22. Limpieza de las ranuras con aire a presion
(Fuente: WisDOT Construction report: Retrofit Dowel Bars on STH 13)

Figura 23. Ranuras listas para el colocado de las barras de transferencia
(Fuente: Proyecto Oruro — Toledo)

Preparacion de la ranura

Una vez limpias las ranuras se procede a aplicar el puente de adherencia en las
paredes y en la base, esta operacidn se realiza con una brocha pequefia. También se

debe sellar la fisura en la base y paredes de la ranura, esto se hace para evitar que el
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mortero ingrese a la fisura. La aplicacion del sellante se hace con pistolas inyectoras de

silicona.

Figura 24. Sellado de la fisura en la ranura

(Fuente: WisDOT Construction report: retrofit dowel bars on STH 13)

Preparacidn y colocacién de las barras de transferencia

Las barras deben ser recubiertas completamente con una capa de aceite o grasa para
evitar su adherencia al hormigdn, y de esta manera garantizar el libre movimiento de
las losas. Las barras seran asentadas sobre dos silletas metalicas con el objetivo de
elevar las barras y asi permitir que el hormigdn colocado recubra totalmente a las

barras, con una elevacién segun lo indicado en el disefio.

Se debe colocar dos vainas o capuchones en las puntas de la barra, estos capuchones
tienen la finalidad de dejar un espacio vacio para permitir el desplazamiento de la
barra en su interior, en caso de producirse expansiones en las losas. Un tablero de
plastoformo de ser colocado a media barra, para que actie como barrera entre las dos
partes de la losa, generando de esta forma la junta y guardando espacio para el
sellado. Esta barrera debe cubrir toda el area de la ranura, para evitar que el hormigon

pase de un lado de la fisura al otro.
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Figuras 25. Preparacion de las barras de transferencia de carga.
(Fuente: Proyecto Oruro — Toledo y WisDOT Construction report: DBR on STH 13)

La colocacién de las barras debe realizarse cuidando la alineacion de éstas y haciendo
coincidir el centro de la barra con la fisura. El tablero de plastoformo debe quedar
perfectamente alineado con la fisura, y debe cubrir toda el area transversal de la
ranura. Durante la colocacién de las barras se debe evitar el contacto manual con las
paredes, ya que se puede limpiar accidentalmente el puente de adherencia que ha

sido aplicado.

Figuras 26. Colocacion de las barras de transferencia de carga
(Fuente: Proyecto Oruro-Toledo, WisDOT Construction report: retrofit dowel bars on STH 13)
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Figuras 27. Colocacion de las barras de transferencia de carga
(Fuente: Proyecto Oruro-Toledo, WisDOT Construction report: retrofit dowel bars on STH 13)

Preparacion y Colocado del hormigon

Para este tipo de reparaciones es conveniente realizar la preparacion del hormigén en
obra, debido a los pequefios volimenes requeridos. El volumen de cada ranura esta
entre 6 y 9 litros, una mezcladora pequena serd suficiente para realizar estas
operaciones. La dosificacion se debe realizar en peso, para lo cual se debe contar con

una balanza portatil. Se debe controlar la dosificacion para cada preparacion.

Los hormigones con aditivos expansivos, fluidificantes y acelerantes presentan
caracteristicas de trabajabilidad muy especiales, es por este motivo que se debe tener
cuidado con la adicién de agua, ya que si se aumenta en exceso el hormigén puede

transformarse en una mezcla muy fluida.
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Figura 28. Preparacion del hormigon en obra.
(Fuente: Proyecto Oruro — Toledo)

El colocado del hormigdn se realiza con la ayuda de carretillas y baldes pequefios, su
aplicacion es manual. Se debe rellenar completamente cada ranura, luego se procede
al vibrado del hormigén, para esta operacién se deben usar vibradores manuales con
cabezales de didmetro menor a 30 mm, para que éste pueda ingresar libremente en la
ranura. Durante el vibrado se debe tener el cuidado de no tocar las barras ni la barrera

de plastoformo, de forma que no queden desalineados o fuera de su lugar.

Figuras 29,30,31.
Colocado y vibrado del hormigon

(Fuente: Proyecto Oruro — Toledo)
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Terminado y curado del hormigén

Luego de vibrado el hormigén se debe enrasar la superficie del pavimento, esta
operacion se realiza con planchas metadlicas pequefias. Durante el acabado los obreros
deben asegurarse de que la barrera de plastoformo se mantenga alineada con la
fisura, si no lo estuviese se debe corregir antes de terminar la superficie. El curado se
realiza mediante el rociado de compuestos liquidos especificos para el curado del
hormigdn, este tipo de producto puede ser el mismo que se hubiese utilizado en el
curado de la losa de hormigdn, lo que se debe garantizar es la formacion de una

membrana en la superficie el hormigén.

Figura 32. Rellenado terminado y curado
(Fuente: Proyecto Oruro — Toledo)

Desbastado de la superficie

Cuando se utilicen hormigones expansivos para el rellenado de las ranuras, sera
necesario desbastar la superficie para evitar irregularidades por el hinchamiento del
hormigdn. Para esto se utilizard un equipo de pulido de superficies con discos
diamantados. Esta operacién se puede realizar 24 horas después del colocado del
hormigdn. Se debe tener cuidado de no desbastar mucho la superficie, para no crear

depresiones en el pavimento.
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Figuras 33 y 34. Desbastado superficial
(Fuente: Proyecto Oruro — Toledo)

Sellado de la fisura

Una vez concluidas las operaciones de desbastado se debe proceder a sellar la fisura
en toda su longitud, para esto se pueden aplicar sellantes del tipo silicona (Fig. 35) o

materiales asfalticos colocados en caliente (Fig. 36).
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Figuras 35 y 36. Fisuras selladas. Reparacion terminada

(Fuente: Proyecto Oruro — Toledo)

Para la apertura al trafico deberad controlarse el desarrollo de la resistencia del

hormigdn mediante la rotura de probetas que se hayan tomado durante el colocado. Se

podra liberar al trafico los tramos reparados una vez que la resistencia del hormigoén de

relleno sea mayor a 20 MPa, esto generalmente se consigue a las 24 horas de vaciado.

Se ha determinado en un estudio de mas de diez afios de duracién que la insercion de

barras de transferencia de carga que fue realizada durante 1992 en secciones de

pavimentos de la investigacién mencionada, han mantenido entre el 70 y el 90 % de la

transferencia de carga durante este tiempo.

La experiencia internacional recomienda la utilizacion de esta técnica en pavimentos

gue no tengan losas subdivididas o deterioros severos. La insercion de barras de

transferencia es apropiada en losas con escalonamientos menores, es decir, cuando

se ha empezado a notar este problema, una vez avanzado el deterioro esta técnica

no sera efectiva ni econdmica.

COSTOS UNITARIOS.

Todos los costos que intervienen en este tipo de reparaciones se detallan en el anexo .
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3.2 PROYECTO ANCARAVI — HUACHACALLA.
UBICACION.

El Proyecto Ancaravi — Huachacalla fue construido con una longitud de 69.615 Km. y
constituye el tramo Il de la carretera Oruro — Pisiga que forma parte de la Ruta
Fundamental N2 12 siendo Caihuasi (punto de unién con la Ruta Fundamental N° 4), Oruro -

Toledo — Ancaravi — Huachacalla -Pisiga (Frontera con la Republica de Chile).

Ubicada en las Provincias Litoral y Atahuallpa del Departamento de Oruro, teniendo como

las principales poblaciones a Ancaravi, Opoqueri y Huachacalla.

La construccion de este tramo fue adjudicada por el Consorcio Vial Cumbre compuesto por
las empresas constructoras Crucefia Ltda, Minerva Ltda. e IASA Ltda., esta obra fue

ejecutada por un monto de 23°127,293.64 Sus.

Foto 4. Tramo Ancaravi — Huachacalla (Prog. 100+500)
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Foto 5. Ubicacion Geografica — Tramo Ancaravi-Huachacalla
CARATERISTICAS GENERALES.

El tramo Ancaravi-Huachacalla ha sido construido con el siguiente paquete estructural tipico:

TERREND APTE: F.ﬁRﬁEEIiﬂEH'ﬁ-‘-}Z‘]Eﬂ\I TERRAPLEN

Figura 1. Paquete Estrutural Tipico

Proyecto Ancaravi-Huachacalla

e Las losas fueron disefiadas con juntas cada 4.00 metros.
e Espesor de las losas de 20 cm.

e Las bermas fueron hechas de suelo cemento con tratamiento doble.
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e La resistencia especificada de disefio fue 4.3 MPa a la flexotraccion.

e Los pasajuntas transversales definidas en acero liso fueron determinados con un

didmetro de 25 mm de didmetro cada 30 centimetros.

e Las barras de amarre de acero corrugado se disefaron con aceros de 12 mm de
didmetro cada 60 centimetros de espaciamiento y con una longitud de 90

centimetros cada una.

El tramo Ancaravi-Huachacalla fue concluido en el mes de septiembre de 2006. Este tramo
se encuentra en la misma zona del Proyecto Oruro — Toledo, por lo que basados en las
experiencias obtenidas en este anterior proyecto fueron necesarias algunas modificaciones
en cuanto su proceso constructivo. Una de las caracteristicas mas importantes fue al
implementacion de un método de curado compuesto por varios pasos y no sélo asi una
membrana como normalmente se realiza. El objetivo de este método de curado fue el de
cuidar la losa de hormigdn no sélo de las pérdidas de agua en su proceso de fraguado o
endurecimiento, sino también de uno de los factores mas criticos en este sector del Pais,
que es, el clima, temperaturas muy bajas durante las noches (-202 C) y hasta 20 grados
durante el dia, formandose de esta manera gradientes de temperatura elevados y que

afectan al hormigdn o la losa de hormigdn especialmente en sus edades tempranas.

El método descrito tenia la finalidad de proteger la losa de hormigdn durante los primeros 7

dias de edad, para lo que se definid los siguientes pasos:
1. Curado con membrana.

Este curado fue realizado por medio de aspercidn utilizando equipos manuales
(mochilas), el producto utilizado como membrana de curado fue el Antisol N, es un
compuesto liquido para la formacién de membranas de curado para hormigon,
desarrollado a partir de hidrocarburos alifaticos emulsionados y pigmentado de

blanco. La tasa de aplicaciéon empleada fue de 200 gr/m2.
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Figura 37. Aplicacion membrana de curado (Proyecto Ancaravi-Huachaclla)

2. Aplicacion de la 12 membrana de polietileno.

Una vez sea colocada la membrana liquida descrita en el punto 1, se procedié a la
aplicacion de una membrana de polietileno de 200 micrones, esta primera cada
debia permanecer durante 7 dias sobre la losa de pavimento para evitar la pérdida

de agua de la masa de hormigén.

Figura 38. Aplicacion 1 membrana de polietileno (Proyecto Ancaravi-Huachaclla)
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3. Aplicacidon de geotextil.

Para garantizar que el hormigdn mantenga su temperatura dentro del rango
permitido (9 a 102 C) para que no perjudique el desarrollo de su resistencia y el
proceso de fraguado no sea interrumpido, era necesario crear un micro clima en la
superficie de la losa del pavimento rigido, para esto es que se disefid una manta
geotextil 100% acrilica para que al estar en contacto con la humedad del hormigdn
no sufra deterioros, para que la conductividad térmica sea la requerida fue

necesario crear estas mantas con un espesor de 10 mm.

El tiempo de permanencia del geotextil sobre la losa de hormigdn era de 3 dias, con
el objetivo de que el hormigdn alcance una resistencia suficiente y pueda resistir los

altos gradientes térmicos que se presentan en la zona.

Figura 39. Aplicacion manta geotextil (Proyecto Ancaravi-Huachaclla)

4. Aplicacion 22 membrana de polietileno.

Esta segunda membrana también de polietileno de 200 micrones garantizaba la
mantencién de temperatura y humedad dentro de la losa de hormigén y fue

mantenida durante 3 dias al igual que las mantas geotextiles.

Con esta 22 aplicacion se creé un curado en “sandwich” que dio buenos resultados y
que actualmente se sigue utilizando en la zona en la pavimentacién del tramo hasta

la frontera con Chile, Pisiga.
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Figura 40, 41 . Curado completo (Proyecto Ancaravi-Huachaclla)
RELEVAMIENTO DE DETERIOROS.

Al momento de la entrega del tramo Ancaravi-Huachacalla se realizé una inspeccion a
detalle de todos los deterioros que pudiesen existir siguiendo la misma metodologia descrita

en el Proyecto Oruror — Toledo.

Estos relevamientos fueron realizados en conjunto con la Supervisién del Proyecto y con un

amplio nivel de detalle.
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RESULTADOS OBTENIDOS.

De las inspecciones realizadas y los relevamientos ejecutados con la Supervision del
Proyecto se pudo extraer un nivel de intervencién al pavimento rigido de donde se resumié

las siguientes cantidades de losas a intervenir.

En la figura siguiente se puede ver el tipo de reparacién propuesta y ejecutada en las

cantidades también mostradas.

El tramo Ancaravi-Huachacalla no presentd deterioros mientras no fue puesto en servicio, es
decir, que las losas que fueron intervenidas con los métodos mostrados en el cuadro, Cross
Stitching, Dowel Bar Retrofit, Slot Stitching y reposiciones de losas se debieron a efectos

ajenos a la construccidén en si del pavimento rigido.

A diferencia del anterior Proyecto, las losas que presentaban fisuras en el Proyecto Ancaravi-
Huachacalla fueron longitudinales, por lo que el analisis termind centrandose en el mismo

fendmeno observado en el Oruro — Toledo, es decir el Alabeo.

TIPO DE REPARACION CANTIDAD DE LOSAS PORCENTAIJE
(respecto el total de losas)
CROSS STITCHING 642 1.83%
DOWEL BAR RETROFIT 21 0.06%
SLOT STITCHING 9 0.03%
SELLO DE FISURAS 2023 5.78%
REPOSICION DE LOSAS 13 0.04%
DESPORTILLAMIENTOS Y OQUEDADES 7928 22.64%

Figura 42. Relevamiento de deterioros (Proyecto Ancaravi-Huachacalla)
POSIBLES CAUSAS.

Ya con algunas experiencias anteriores, los analisis de causas fueron centrandose
principalmente en uno de los efectos que se ha demostrado se presenta en nuestro Pais y en

especial en sectores con bajas humedades y con altas radiaciones solares.

4, Alabeo.

En las investigaciones de algunos lugares del Pais se manifesto el alabeo de las losas
en mayor o menor grado, siendo las regiones con climas mas secos las que
mostraron mayor consecuencia en el hormigdn. Por otro lado, se pudo observar que
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para las condiciones en que fueron construidas, las losas de menor tamafio eran mas

adecuadas para salvar los efectos climaticos.

Losas de hormigén

Subbase

Vacios debajo el pavimento

Figura 43. Esquema de la curvatura permanente de las losas

La generacion de fisuras longitudinales se debe a la concentracién de tensiones por
flexién en sentido transversal (respecto al sentido de trafico), en puntos criticos
como las juntas o bordes transversales. Considerando que las losas presentan alabeo

concavo, tal como se esquematiza en la figura anterior.

De acuerdo a los analisis realizados, se logré definir dos posibles mecanismos para el

inicio de fisuracidn en el pavimento segun las condiciones que se tienen:

e Fisuracidon longitudinal iniciada en la superficie sobre las juntas

transversales, a la mitad del ancho de las mismas.

e Fisuracion transversal iniciada en la superficie que se manifiesta en el

tercio medio de la longitud entre juntas transversales

La pérdida de soporte de los bordes y las esquinas hace que las tensiones de mayor
magnitud se generen en la superficie del hormigdn como se muestra

esquemadticamente en la Figura 44.

En el caso del mecanismo que genera fisuracion longitudinal el punto critico se ubica
sobre las juntas transversales, a la mitad de la trocha del camidn tipico. En este

punto se concentraran los esfuerzos generando microfisuracion por fatiga, que
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después de miles de repeticiones producird la rotura de la seccién. La ubicacion
critica mencionada concuerda con el inicio de fisuras observado en algunos tramos
carreteros del pais, generalmente coincidiendo con la posicién de una barra

pasajunta ubicada aproximadamente a la mitad del ancho de las losas.

Tensiones maximas en la superficie del
pavimento sobre las juntas transversales

Figura 44. Esquema de la generacion de fisuras longitudinales.

5. Espesor efectivo de la losa.

Si bien la losa de hormigdn tiene un determinado espesor, producto de la
construccion, este espesor se ve reducido a media altura solamente en las juntas
transversales, debido a la presencia de barras pasajuntas insertadas normalmente
cada 30 cm en todo el ancho. Estas barras lisas no presentan adherencia al hormigén
y producen una discontinuidad en la seccion, provocando la concentracion de

tensiones en el plano vertical en el que se ubica cada barra.

En casos en que la construccién involucra la utilizacién de equipos automaticos para
la insercion de barras pasajuntas, el proceso de inmersion y vibrado separa el
agregado grueso, formandose un plano vertical con una mezcla que presenta mayor
cantidad de finos, la cual es mas susceptible a la contraccién por secado del
hormigdn. Al utilizar equipos insertadores, cuando el hormigén es colocado con
asentamientos muy bajos, el proceso de empuje de las barras hace que éstas se
abran paso a través de la mezcla poco trabajable, dejando huellas que forman
planos de debilidad en los que posteriormente se pueden generar fisuras

longitudinales.
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La disminucidn en el espesor efectivo de las juntas transversales tiene un marcado
efecto en la resistencia de las losas. Este problema es provocado cuando se sufren
condiciones climaticas adversas durante la construccion, lo que produce fisuras por
retraccidon plastica del hormigdén que se desarrollan en algunos casos sobre los
planos de insercién de las barras pasajuntas. La disminucién del espesor efectivo
también se genera cuando se insertan barras en hormigones muy secos. Ademas a
esto se suman los esfuerzos por la transferencia de carga entre losas mediante el
apoyo de las barras pasajuntas, que generan cortantes y momentos concentrados en

el hormigén que rodea al acero.

Para prevenir estos posibles inconvenientes se debe buscar un disefio y dosificacion
correcta de la mezcla de hormigdn, de manera que se evite el uso de hormigones

muy secos u hormigones con excesivo contenido de mortero.

METODOS DE REPARACION.

De acuerdo al listado de de deterioros observados en el tramo Ancaravi-Huachacalla se han

definieron los siguientes métodos de reparacion:

Cross Stitching. Este tipo de reparaciones fue ejecutado en 642 losas a lo largo de todo
el Proyecto, en este caso las reparaciones realizadas fueron con un sentido preventivo
debido a que los espesores observados estaban en el orden de 0.05 mm, pero que con
la puesta en servicio y ademds es sabido que en nuestro Pais los vehiculos de carga y

transporte de pasajeros exceden en demasia lo establecido en la ley de cargas, por lo

que la vida util de todo pavimento puede verse seriamente afectada.

Este método se aplica a fisuras longitudinales que estan en fisuras en buen estado
como las que se observaron en el tramo, el objetivo de este Cross Stitching (cocido
cruzado) es de mantener la trabazén en los agregados y proveer una resistencia

adicional a la junta o fisura. Como todo trabajo de reparacién, debe estar sujeto a un

disefo que siga los siguientes lineamientos:
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Figura 45. Lineamientos para el disefio del Cross Stitching.

Una vez sean aplicados los lineamientos mostrados anteriormente, se debe pasar a la

ejecucion del trabajo en campo tal como se describe a continuacién:

Paso 1. Se debe marcar claramente los lugares donde se realizaran las perforaciones.

Figura 46. Marcado de los lugares donde se insertard las barras.
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Paso 2. Las perforaciones pueden ser realizadas por taladros o rotopercutores con la
energia suficiente para realizar las perforaciones sin interrupciones, se debe perforar
de tal manera de dejar hasta 25 mm de la superficie de la losa hasta la parte superior

de la losa.

Figura 47 Perforado de la losa de hormigon.

Paso 3. La limpieza deberd realizarse con aire a presién para poder sacar todo el

material fino que queda remanente luego de la perforacion.

Figura 48.Limpieza con aire a presion.
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Paso 4. Con la ayuda de un hisopo, que puede ser de cualquier tela, se procede a la
limpieza manual para asegurarse que no quede material fino adherido a las paredes

de la perforacién realizada.

Figura 49.Limpieza manual.

Paso 5. Con la ayuda de una brocha o hisopo se debe aplicar un puente de
adherencia, en este caso se utilizd el Sikadur 32 Gel que es un adhesivo de dos

componentes a base de resinas epoxicas.

Figura 50. Colocacion de puente de adherencia.
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Paso 6. Para el relleno de los orificios debe emplearse barras de acero corrugado del
diametro y tamaio que el disefio arroje, puede verse los didametros en la Figura 45.
Para que el acero tenga una adherencia dptima con la losa de hormigén no es
suficiente la aplicacion del puente de adherencia descrito en el anterior punto, debido
a que este soélo recubre las paredes del orifico y no asi todo el volumen del mismo.
Para el relleno de todos los espacios vacios se puede emplear productos tixotropicos
de dos componentes en base de resinas epoxicas como el Sikadur 31 que es un

material que sirve o se emplea también para anclajes en hormigones.

Este mortero epdxico debe embeber las barras de tal manera que los excedentes del
producto sean expulsados en el momento de la insercidon dentro de los orificios, tal

como se muestra en las imagenes siguientes.
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Figura 51,52,53. Colocacion de mortero epoxico, insercion de barra, terminado de orificio.

Para concluir la reparacién de las losas intervenidas con este tipo de reparaciones y
dependiendo del espesor de la fisura es conveniente sellar la fisura, pero sdlo si es
espesor lo permite. Podemos decir que cualquier fisura que tenga menos de 0.50 mm
no deberia ser susceptible a ser sellada por la poca penetracion de la silicona o

sellante que se vaya a utilizar.

Dowel Bar Retrofit. El método ya fue descrito anteriormente en el andlisis del Proyecto
Oruro-Toledo.

Slot-Stitching. Es una técnica que se utiliza para la reparacion de fisuras longitudinales.
El propdsito de este tipo de reparacién es de proveer una interconeccién mecanica
positiva entre dos losas o segmentos. Las barras deformadas colocadas dentro de las
ranuras mantendra los segmentos juntos. Estas barras a diferencia de las que se

utilizan en el Cross Stitching son de acero corrugado y dobladas en forma de grapas.

La insercidén de las barras de amarre debe realizarse perpendicularmente a la fisura
longitudinal, a manera de amarre entre los dos pedazos de la losa. El nimero de
barras a ser insertadas dependerda de la longitud de la fisura, las barras deben estar
distanciadas entre si por 60 cm como maximo (ver Figura 54), las dimensiones de las
ranuras y los detalles constructivos para la insercién de las grapas se presentan en la
figura 55. Se debe cuidar que el corte tenga la profundidad suficiente para que la barra

guede a la altura especificada del disefio.
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UBICACION DE RANURAS EN RELACION A LA CALZADA

]

FISURA LONGITUDINAL -

je|carretera Gur@oﬁumly

barras @ 12 mm ¢/600 mm

junta transversal
junta transversal

Figura 54. Ubicacion de las ranuras en la fisura longitudinal

| ranura de 470 mm x 40 mm de ancho _ |

grieta ranurada, profundidad = 10 mm,

H® de fraguado rapido ancho minimo = 5 mm, sellada con
sin contraccién epoxico
| 5
a
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€ grieta longitudinal
o
N
mortero con barra corrugada L = 500 mm,
resina epoxica @ 12 mm ¢/600 mm
ELEVACION

Figura 55. Detalles constructivos para la insercion de grapas.

La fase constructiva para esta técnica es muy parecida a la metodologia descrita en el
Dowel Bar Retrofit que corresponde a la insercion de barras de transferencia de carga,
basicamente se siguen los mismos pasos utilizando los mismos equipos y materiales, la

diferencia esta en la forma de las barras insertadas y su ubicacién en las fisuras.
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Paso 1. Corte de las ranuras que albergardn las barras.

El primer paso es marcar en el pavimento las dimensiones de las ranuras, espaciadas
de acuerdo con el disefo, y bien alineadas y centradas con la fisura. El corte se realiza
con maquinas de aserrado con discos diamantados. Se debe cuidar que la profundidad

del corte esté de acuerdo al disefio.

Paso 2. Picado del hormigon de las ranuras

Luego de realizar los cortes el picado se hace con la ayuda de un martillo neumatico
pequefio, de forma que no se dafie las paredes de la losa. Se debe picar hasta la
profundidad especificada en el disefio, tratando de dejar una superficie horizontal en

la base de la ranura.

Adicionalmente se deben picar dos orificios en los extremos de la ranura, éstos
albergaran los brazos de las grapas introducidas, sus dimensiones deben ser las

mismas que las presentadas en el disefio de la figura 55.

Figura 56. Ranuras listas para la colocacion de grapas
(Proyecto Ancaravi-Huachacalla)
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Paso 3. Limpieza de la ranura

La ranura debe limpiarse de todo resto y polvo con agua a presion, luego de haberse
secado totalmente se debe aplicar la limpieza con aire comprimido. Se debe cuidar

gue en estas operaciones no quede ningun tipo de material en la fisura.
Paso 4. Preparacion de la ranura.

Una vez limpias las ranuras se procede a aplicar el puente de adherencia en sus
paredes y en la base, esta operacidn se realiza con una brocha pequefia con cerdas
gruesas. También se debe sellar la fisura en la base y paredes de la ranura, esto se
hace para evitar que el mortero ingrese a la fisura. La aplicacion del material sellante

normalmente se hace con pistolas inyectoras de silicona.
Paso 5. Colocacion de las barras de amarre (grapas)

Las barras deben ser recubiertas completamente con una capa de ligante epdxico o
puente de adherencia para garantizar su sujecidon al hormigén de relleno. Los brazos
de las grapas deben ser introducidos en los huecos calados dentro de la ranura. Para la
aplicaciéon de esta técnica no se debe introducir separadores de plastoformo como en
la insercion de barras de transferencia, debido a que no es necesario inducir al

hormigdn a la fisuracion.
Paso 6. Preparacion y Colocado del hormigén.

Al igual que para la insercidn de barras de transferencia de carga, para esta técnica es
conveniente realizar la preparacion del hormigén en obra, debido a los pequefios
volumenes requeridos. Una mezcladora pequefia sera suficiente para realizar estas
operaciones. La dosificacion se debe realizar en peso, para lo cual se debe contar con

una balanza portatil. Se debe controlar la dosificacion para cada preparacion.

El colocado del hormigén es manual. Se debe rellenar completamente cada ranura,
luego se procede al vibrado del hormigén, para esta operacién se deben usar

vibradores manuales con cabezales de didametro de 25 mm, para que éste pueda
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ingresar libremente en la ranura.

Paso 7. Terminado y curado del hormigon.

Luego de vibrado el hormigdn se debe enrasar a la superficie del pavimento, esta
operacion se realiza con planchas metdlicas pequefas. El curado deberd ser de
acuerdo a las necesidades del lugar, en el caso del proyecto Ancaravi-Huachacalla se
procedio de igual manera que la losa de hormigdn, cubriendo las reparaciones con

polietilenos y mantas geotextiles.

Figuras 57, 58. Ranuras rellenadas y en proceso de curado.

Para el relleno de las ranuras se utilizaron morteros predosificados enriquecidos con

gravillas de 3/8”, el producto empleado para el relleno fue el Sikagrout 212 y 214.
Paso 8. Desbastado de la superficie.

Debido a la utilizacién de hormigones expansivos para el rellenado de las ranuras, se
requiere desbastar la superficie para evitar irregularidades por el hinchamiento del
hormigdn. Para esto se utiliza un equipo de pulido (desbaste) con discos diamantados.

Esta operacién se puede realizar 24 horas después del colocado del hormigdn. Se debe
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tener cuidado de no desbastar demasiado la superficie para no crear depresiones.

Figura 59. Equipo para el desbaste de la superficie.

Paso 9. Sellado de la fisura.

Una vez concluidas las operaciones de desbastado se puede proceder a sellar la fisura
en toda su longitud, siempre con un criterio sano para determinar la necesidad de la
aplicacion de sello dependiendo del espesor de las fisuras, para esto se pueden aplicar
sellantes del tipo silicona o materiales asfalticos colocados en caliente. La colocacién
del material sellante debe realizarse con el cuidado de no derramar material fuera de
las fisuras. En el caso especifico del Proyecto Ancaravi-Huachacalla se utilizo el

producto Sikaflex 1A y Sikaflex 15 LM.

Sello de Fisuras. El sellado de fisuras fue realizado con materiales ya mencionados
anteriormente como ser el Sikaflex 1A y el Sikaflex 15LM, dependiendo del espesor las
fisuras pueden ser descritas como superficiales y no comprometen la estrcutura de la
losa de hormigén, sin embargo en el Proyecto Ancaravi-Huachacalla se procedié al
sellado de 2,023 losas con fisuras de espesor menor a 0.50 mm, trabajo que se realizé

como preventivo.
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Figura 60. Sello en fisura superficial.

Para la ejecucidn de este sellado se procede de una manera bastante simple,
procediendo a la limpieza de la fisura con aire a presion y posteriormente a la

aplicacion del sello sobre la fisura.

Figura 61. Aplicacion de Sello en fisuras.
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Reposicion de losas . Este método a diferencia de todos los otros mencionados
anteriormente es destructivo, esta determinacion se debe tomar solamente cuando la
losa esté subdividida en mas de tres segmentos y cuando se compruebe que las fisuras
son de espesor total, mientras tanto se podra recurrir a otros métodos de reparacion

no destructivos.

En vista de que un pavimento rigido esta dividido en losas de un cierto tamaiio,

generadas por los cortes previstos para la induccion de la fisuracion.

Paso 1. Corte en segmentos mas pequeiios de las losas

Tal cual se describe en el titulo, la segmentacion de la losas normalmente se hace en
cuatro partes realizando cortes internos en la losa aproximadamente a una distancia
de 40 a 60 cm de las juntas transversal y longitudinal, esto con el fin de no cortar las

barras de acero de transferencia o de amarre respectivamente.

Figura 62.Sub division de las losas a ser repuestas.
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Paso 2. Retiro de los segmentos de losa.

Este retiro debe ser mecanizado tal como se puede ver en la figura 63.

Las losas que fueron repuestas en el tramo Anacaravi-Huachacalla fueron definidas de
diferente tamano, en coordinacién con la Supervisiéon del Proyecto se determind la
reconstruccion de las losas como losas cortas, generando losas de 2.00 x 2.00 mts. Y

no de 4.00 x 4.00 como el resto del tramo.

Si bien la cantidad de losas repuestas es muy pequefia sirvid de ejemplo y sector para
hacer un seguimiento a lo largo del tiempo. A la fecha las losas cortas no han sufrido

ningun tipo de deterioro por lo se puede concluir que la técnica funciona.

Figura 63.Retiro mecanizado de los segmentos de losa.

Desportillamientos y Oquedades. Se ha verificado la existencia de deficiencias
menores puntuales en la superficie del pavimento, las cuales se enmarcan en la
clasificacion de “Desprendimiento” segun el Pliego de Especificaciones Técnicas del

proyecto Ancaravi-Huachaclla.

Estos desprendimientos se deben a la presencia de material organico en la superficie
del pavimento, el cual quedé expuesto en la superficie del mismo debido al efecto de

vibrado del hormigén durante el colocado, creando puntos débiles de dimensiones
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generalmente menores a los 10 cm.

Figuras 64 y 65. Desprendimientos superficiales

Los trabajos que deben realizarse en estos casos, son los siguientes:

Paso 1. Inspeccion de todo el tramo e identificacion de puntos debilitados por

presencia de materia organica u otros.

Paso 2. Picado de la superficie afectada con herramienta manual, teniendo el cuidado

de llegar a extraer la totalidad del material suelto.

Paso 3. Lavado con chorro de agua a presion.

Paso 4. Aplicacién de puente de adherencia en las paredes del drea picada

Paso 5. Reposicién del hormigén del area afectada mediante el vaciado con hormigén

de altas prestaciones, expansivo y de fraguado acelerado.

Paso 6. Aplicacién de membrana de curado sobre el drea vaciada.
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Paso 7. Proteccion del Trafico durante 24 horas mediante sefializacion.
Los materiales que se utilizan para la Reparacién de Desprendimientos, es el siguiente:
Puente de Adherencia: Sikadur 32 - Gel

Hormigon: Sikagrout 214

COSTOS UNITARIOS.

Todos los costos que intervienen en este tipo de reparaciones se detallan en el anexo.
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CAPITULO Il
3.1 PROYECTO ORURO - TOLEDO.
UBICACION.

El Proyecto Oruro-toledo fue la primer carretera de pavimento rigido construida en
Bolivia y el ejecutor de este tramo carretero fue el Consorcio Toledo conformado por
SOBOCE S.A. y las empresas constructoras lllimani de La Paz y CONOC de la ciudad de Oruro.
La obra fue adjudicada por el Directorio Ejecutivo del Servicio Nacional de Caminos (SENAC).
Esta carretera es un tramo del corredor hasta la localidad fronteriza de Pisiga, que se
constituye en un importante corredor de exportacion hacia el Puerto de Iquique en Chile. La
longitud total del tramo fue de 37.8 km y va desde la capital Oruro hasta la localidad de

Toledo.

Para ejecutar este proyecto, el gobierno de Bolivia recibié financiamiento de la
Corporaciéon Andina de Fomento (CAF) para el proyecto denominado “Mejoramiento y
Pavimentacién de la carretera Oruro — Toledo”. La contraparte nacional fue cubierta con

recursos del Tesoro General de la Nacion.

La construccidn de esta via comprendié un paquete estructural de 22 cm. de espesor
de pavimento rigido (hormigdn), un ancho de via de ocho metros y bermas de 0.80 m. a

cada lado, ambas de hormigon.
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Foto 1. Tramo Oruro Toledo (Puente Espaiiol)

Foto 2. Ubicacion Geogrdfica

CARATERISTICAS GENERALES.

El tramo Oruro-Toledo fue construido con el siguiente paquete estructural tipico:

Figura 1. Paquete Estrutural Tipico

Proyecto Oruro - Toledo

e Las losas fueron disefiadas con juntas cada 4.50 metros.

e La resistencia especificada de disefio fue 4.55 MPa a la flexotraccion.
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e Los pasajuntas transversales definidas en acero liso fueron determinados con un

didmetro de 25 mm de didametro cada 30 centimetros.

e Las barras de amarre de acero corrugado se diseflaron con aceros de 12 mm de
didmetro cada 60 centimetros de espaciamiento y con una longitud de 75

centimetros cada una.

RELEVAMIENTO DE DETERIOROS.

El relevamiento de los deterioros observados se realizé mediante una detallada observacién
y transcripcién de cada una de las losas existentes en el Proyecto, uno de los registros

utilizados muestras podemos ver en la figura siguiente:

Figura 2. Registro de campo, relevamiento de deterioros

Proyecto Oruro - Toledo
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Mediante los registros mostrados anteriormente, se pudo obtener los siguientes resultados

generales del Proyecto:

RELACION LOSAS SANAS vs. LOSAS FISURADAS
TOTAL PROYECTO

OLTEAS SANAS
B LOSAS FISURADAS

7.46%

Figura 3. Estadistica de fisuracion.

El relevamiento de los deterioros necesariamente debera ser realizado a pie y mediante

simple observacion de todos los deterioros que se puedan observar.

Figura 4. Inspeccion del tramo evaluado
(Fuente: Pavement Surface Condition Rating Manual)
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Se debe anotar a detalle todas las observaciones que se tengan, por carril, por tipo de

deterioro y sus medidas o caracteristicas observadas a simple vista.

Figura.5. Recoleccion de datos de campo
(Fuente: Pavement Surface Condition Rating Manual)

Figura 6. Medicion de las caracteristicas de los deterioros
(Fuente: Proyecto Oruro — Toledo)
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Figura 7. Medicion del ancho de las fisuras
(Fuente: Proyecto Oruro — Toledo)

Entre los datos mas importantes que se deben tomar en cuenta y que fueron observados en

el Proyecto Oruro-Toledo tenemos los siguientes:

Mapeo de los deterioros, es decir, esquemas de los deterioros encontrados,
dibujados con un grado de precisién suficiente para poder reconocerlos

facilmente en gabinete.
Ancho de las fisuras o grietas encontradas, en milimetros.

Ancho de los desportillamientos encontrados en fisuras o juntas, medido en

centimetros.

Diferencia de nivel entre losas con escalonamiento, medido en milimetros.
Distancia a la junta mads cercana de la fisura o grieta longitudinal y transversal.
Dimensiones de las roturas de esquinas.

Dimensiones de las reparaciones parciales anteriores o bacheos.

Condicién del material sellante de las juntas.

Porcentajes del area de la losa afectada por deterioros superficiales.
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e Existencia de otros tipos de deterioros, como levantamientos localizados,

bombeo de finos, etc.
e Condicidén general de la berma del carril en evaluacion.

Una vez concluido el trabajo de campo, los resultados obtenidos arrojaron los
porcentajes vistos en la Figura 3, donde se puede observar que se tuvo un 7.46% de
losas fisuradas. En el caso de este tramo en particular los deterioros se centran en
fisuras transversales de espesor total. Una muestra de las fisuras podemos observar en

la siguiente fotografia:

Foto3. Fisura transversal
(Fuente: Proyecto Oruro — Toledo)

RESULTADOS OBTENIDOS.

Luego de realizado todo el trabajo de campo, se pudo obtener algunos resultados muy
interesantes, primeramente se identificaron y categorizaron las losas por su tamafio en vista
de que dependiendo del sector donde fueron construidas se adoptaron dos tamafios que

son de 4.00 y 4.50 mts por cada lado.

Estos resultados los mostramos en la figura siguiente:
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RELACION DE TAMANO DE LAS LOSAS

LOSAS DE4.Om
%

LOSASDE4.Em
==k

Figura 8. Estadistica tamario de losas

Posteriormente y basados en los registros de campo, los resultados observados en cuento a

losas dafiadas o con fisuras, se pudo extraer el siguiente resultado de este conjunto de losas:

LOSAS DE 400 mis
aFGURANAS AS5ANAS

1%

Figura 9. Losas fisuradas de 4.00 mts.

Tomando en cuenta que la mayor parte del tramo fue construido con losas de 4.50 mts. Era

necesario analizar el mismo estado de estas a través de la estadistica mostrada a

continuacion:
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LOSASTHE 4,50 m

Figura 10. Losas fisuradas de 4.50 mts.

POSIBLES CAUSAS.

Una vez obtenidos todos los resultados y analizadas varias de las causas, se pudo centrar las

posibles causas en tres, que describimos a continuacion:
1. Gradiente térmico.

Para el estudio de esta posible causa se hicieron andlisis tedricos donde se
encontraron esfuerzos dentro de las losas producidos por el alabeo de las

mismas.

El alabeo o curvatura de las losas se produce principalmente por las
diferentes tasas de contraccidon que sufre la superficie respecto a la base,
ademas por diferencias de humedad y temperatura entre las caras superior

e inferior del pavimento.

Generalmente se nota una curvatura concava (arqueamiento de las esquinas
y bordes hacia arriba), cuando la superficie de las losas estd mas seca y sufre
mayor contraccion respecto a la base, o cuando la superficie esta mas fria
que la base y se contrae mas que la cara inferior. Esta curvatura puede

resultar en una pérdida de contacto entre la losa y la subbase, la longitud
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afectada por la pérdida de soporte generalmente se encuentra entre el 10 al
20% de la distancia entre juntas (Suprenant, 2002), sin embargo estos
valores dependen mucho de las dimensiones de las losas, espesor,
propiedades del hormigdn vy rigidez de la subbase. Se ha reportado que el
movimiento vertical de las esquinas por alabeo puede ser hasta de 25 mm,

pero tipicamente se encuentra alrededor de los 6 mm.

Condiciones diurnas bAd Condiciones nocturnas C

(Diferencial positivo) <9V&> (Diferencial negativo)

Frio

Caliente

Tension

Frio

Subbase o
Subrasante

(a) Temp. superficie > Temp. base

Losa de H°

Caliente

Subbase o
Subrasante

(b) Temp. superficie < Temp. Base

Figura 11.Representacion esquemdatica del alabeo por gradientes térmicos.

El punto 2 de este apartado esta también intimamente ligado a lo expuesto
en este punto, debido a que las dimensiones de las losas y sus espesores
facilitaran o no la existencia u ocurrencia de los efectos del alabeo en las

losas.

Para completar el concepto sobre alabeo podemos formular
matematicamente la expresién que combina los cinco componentes del

alabeo en un pavimento.
ATtot = ATgt + ATgh + ATgc + ATcs — AT
Donde:

ATgt = Diferencial de temperatura entre la superficie y la
base equivalente a (que produce la misma deflexién) la distribucion

de temperaturas en el espesor de la losa.
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ATgh = Diferencial de temperatura entre la superficie y la
base equivalente a (que produce la misma deflexién) la distribucion
no lineal de los gradientes de humedad en el espesor de la losa. Esto
representa la fraccidon reversible de la contraccidon diferencial por

secado entre la superficie y la base.

ATgc = Diferencial de temperatura entre la superficie y la
base equivalente a la distribucion no lineal de temperaturas

atrapadas en el espesor de la losa al momento del fraguado.

ATcs = Diferencial de temperatura entre la superficie y la
base equivalente la fraccidn irreversible de la contraccidon diferencial

por secado entre la superficie y la base.

ATF = Fraccion de ATgc y ATcs recuperada por la fluencia

del hormigdn a tempranas edades.
2. Tamano de las losas o espaciamiento entre juntas.

Existen recomendaciones basicas sobre este parametro, como por ejemplo:
la FHWA recomienda un espaciamiento maximo de 15 pies (4,5 m), la ACPA
establece un espaciamiento maximo entre juntas para losas de espesores
entre 175Y 230 mm de 4.6 m., la PCA menciona que el principal factor para
el disefio de separacion de juntas transversales debe ser LA EXPERIENCIA

LOCAL.

El espaciamiento entre juntas afecta la magnitud de los esfuerzos de flexion,
los cuales estan en funcién de la accion combinada de las cargas de tréafico y

alabeo de losa por gradiente térmico.
3. Condiciones de colocado del hormigon.

En todo pavimento se debe tomar en cuenta varios aspectos importantes

para la colocacién del hormigdn, ademas de su cuidado, curado y puesta en
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servicio. Dentro de estos espectos los mds importantes a tomar en cuenta

para la colocacién del hormigdn son los siguientes:
— Temperaturas del hormigdn durante el colocado y fraguado
— Proteccidn contra vientos
— Humedad ambiente
— Meétodos de curado
— Distancias de transporte del hormigén
— Relacion agua/cemento
— Equipos de colocado de hormigén.

Uno de los analisis efectuados y presentados en su momento por la Supervisién del Proyecto
mencionaba una de las posibles causas como la ubicacidon las barras pasajuntas,

esquematizado en el siguiente grafico.

Crack likely a result of late sawing

Sl e

Crack likely a result of restraint by misaligned dowels

Dowals Dowiista
Her_-. rain ‘ Al
Coniracton G.;;.n'.ra.c";‘lll_'rll

FISURACERCANA
ALAJUNTA

Figure 4. Mechamiven necomary for cracking cetised by misaligned dowel] bas
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De acuerdo a esta teoria se presentarian tensiones cercanas a las juntas provocando
fisuracidn cercana a las juntas. En el caso del Proyecto en cuestion la mayor parte de estas
fisuras se presentaron en el tercio central de las losas descartando esta posibilidad como

una de las principales causas de los deterioros presentados en este tramo carretero.

METODOS DE REPARACION.

Tal como se expuso anteriormente, el principal tipo de deterioro presentado en el tramo
Oruro — Toledo fueron fisuras de tipo transversal, ubicadas en el tercio medio de las losas de
hormigdn. Debido a que las losas una vez fisuradas trabajan ya de manera diferente, era
necesario el restituir su funcionalidad por medio de métodos conocidos y que garanticen su
eficacia en la restitucion de las caracteristicas estructurales de las losas de hormigén y del

pavimento en su conjunto.

Esta es una técnica de rehabilitacidon preventiva consiste en cortar ranuras en el pavimento
para la insercién de barras de transferencia, y luego rellenarlas con hormigones preparados

de manera tal no se retraigan o mejor aun puedan expandirse.

La colocacién de barras de transferencia de carga (Dowel Bar Retrofit), restituye la eficiencia
de la transferencia de carga en las grietas y juntas transversales en los pavimentos, al
enlazar los trozos contiguos de modo tal que se distribuya la carga uniformemente y las

tensiones en los bordes se reduzcan sustancialmente.

Este método es recomendable en fisuras trasversales con anchos menores a 1 cm. para
prevenir la pérdida de transferencia de carga o en juntas en las que se presente una
deficiente transferencia de carga entre la losa de aproximacién y alejamiento, o dicho en
otras palabras, existan asentamientos o un movimiento diferencial entre estas losas debido

a la accién de las cargas.

El mejoramiento de la transferencia de cargas incrementa la capacidad estructural del
pavimento y reduce el potencial de escalonamiento, debido a la disminucidn de las tensiones y
deflexiones en el pavimento. Su configuracién geométrica, el nimero de barras a colocar por

junta y el tipo de acero a utilizar se determinan principalmente en funcién a las cargas de

transito a las que estara sometido el pavimento.
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Transfersncia de Cargas Sptima

Figura 12. Transferencia de carga

Su colocacién se efectla siguiendo los siguientes pasos:

e Corte de ranuras en el pavimento rigido a través de la junta o grieta para almacenar
las barras de traspaso.

e Demolicién, remocién del hormigén de la ranura.

e Limpieza de las ranuras mediante agua a presidn y aire a compresion.

e Aplicacién del puente de adherencia a las paredes y sellado de la fisura dentro la
ranura.

e Colocacién y alineacién de las barras de traspaso con su respectivo separador alineado
con la grieta o junta.

e Relleno de ranuras con el nuevo hormigon.

e Desbastado de la superficie (si fuese necesario).

e Sellado de la fisura.

El disefio de estos elementos incluye considerar el nUmero, didmetro y separacion de las
barras a ser insertadas. Los diametros mayores y las separaciones menores entre barras
reducen las tensiones por transferencia de carga entre las losas, lo cual reduce

significativamente los deterioros y el escalonamiento en juntas.

Se ha determinado mediante un estudio de investigacidn realizado en el estado de Florida que
juntas con 6 barras de transferencia de carga (3 en cada huella de los vehiculos) desarrollaban
esfuerzos y deflexiones similares a las juntas con 5 barras por huella, y el efecto en la
prevencion del desarrollo de escalonamientos era el mismo. Por otra parte la practica

internacional ha venido empleando esta configuracion de 3 barras en cada huella con buenos
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resultados, es por esta razén que se adopta este nimero de barras.
Deterioros del pavimento que requieren la insercidn de barras de transferencia

La aplicacidon de esta técnica se restringe a deterioros de severidades bajas y moderadas,
debido a que es una técnica preventiva, y no correctiva. El objetivo principal de la aplicacion
de esta metodologia es el de evitar escalonamientos en fisuras transversales que se
desarrollarian con el trafico pesado en caso de que se dejara las fisuras sin transferencia de
carga. lgualmente para reparaciones de espesor total que introducen nuevas juntas

transversales al pavimento.
Esta técnica puede ser aplicada en los siguientes casos:

e Fisuras transversales de severidad baja y media, es decir, con anchos menores a 8 mm,
para prevenir la pérdida de la transferencia de carga y disminuir las tensiones en los
bordes de las losas.

e En reparaciones de espesor total, ya que al cortar una determinada area de la losa se
estan creando nuevas juntas transversales que requieren la insercién de barras de
transferencia.

e En pavimentos que han sido construidos sin barras pasajuntas, y que muestran signos
de escalonamientos o asentamientos diferenciales entre losas contiguas, de esta
manera se detiene el progreso de este deterioro para evitar la disminucion en la

serviciabilidad del pavimento.
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Figura 13. Insercion de barras en repa-
racion de espesor total.

(Fuente: Proyecto Oruro — Toledo)

Figura 14. Fisura transversal de severidad baja

con necesidad de insercion de barras

(Fuente: Proyecto Oruro — Toledo)

Figura 15. Junta con escalonamiento moderado con necesidad
de insercion de barras de transferencia de carga

Seleccion de materiales

Para la aplicacion de esta técnica se requieren hormigones y/o morteros que no sufran

contraccion durante el secado o preferentemente hormigones expansivos. La resistencia a

compresion del hormigdn de relleno debe ser superior a 20 MPa en 24 horas, pudiendo llegar

hasta 60 MPa a los 28 dias. Estas altas resistencias son necesarias debido a que el tamafio de

las ranuras rellenadas es pequefio y sufren concentraciones de tensiones que deben ser

absorbidas por el hormigén.
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Se deberan utilizar preferentemente hormigones y/o morteros predosificados, estos
productos ya contienen los aditivos necesarios para cumplir con las exigencias descritas
anteriormente. Uno de los productos utilizados para esta técnica en el Proyecto Oruro —
Toledo fue el SIKAGROUT 212 que ha sido aplicado con éxito en nuestro medio. El tamano
maximo de los agregados deber ser menor a 10 mm, debido a que el area donde seran

aplicados tendra dimensiones de poco espesor.

Para garantizar la adherencia a las paredes es necesaria la aplicacion de un puente de
adherencia, este producto debe ser del tipo adherente hormigdn viejo — hormigdn fresco. Se
aplicd con éxito en el proyecto Oruro — Toledo el producto SIKADUR32, puente de adherencia
epoxico. Para el sellado de la fisura en la ranura se puede utilizar un sellante de silicona por su

facil aplicacion, uno de estos productos es el SIKAFLEX1a, aplicado con buenos resultados.

Las barras de acero deben ser lisas y de didmetro mayor o igual a 25 mm, con tension de

fluencia minima de 2500 Kg/cm?2.

Para el curado se requiere de membranas liquidas para ser colocadas sobre los hormigones de

relleno.
Consideraciones sobre el diseio de las ranuras

La insercidn de las barras de transferencia debe ejecutarse en los carriles de tracciéon del
pavimento, es decir, en el sector por donde circulan normalmente las llantas de los vehiculos,
para esto se deben considerar las distancias especificadas en la figura 16. que presenta un
plano tipo para la aplicacion de esta técnica. El nUmero de barras a ser insertadas sera de 3
por huella, es decir 6 por cada fisura transversal en cada carril, las separaciones y dimensiones

de las ranuras para la insercidn de las barras se presentan en la figura 16.

Cuando este tipo de reparacidn se ejecutada en losas con fisuras transversales se debe tener
particular cuidado que el centro de la barra coincida exactamente con la fisura, de manera que
la longitud de acero introducida en cada lado de la losa sea la misma. El corte de las ranuras
debe estar paralelo a la junta longitudinal, de forma que se inserten barras alineadas

paralelamente y se eviten las restricciones al movimiento por barras inclinadas en cualquier
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sentido. Los cortes deben tener la profundidad suficiente para que la barra quede en el centro

del espesor de la losa.

UBICACION DE RANURAS EN RELACION A LA CALZADA

300 mm desde el borde del carril

/ Fisura transversal

3 ranuras, distanciadas a 300 mm

/ entre centros

T 450 mm desde el eje de la via

3.65m

Eje carretera (junta longitudinal)

Figura 16. Ubicacion de las ranuras en la superficie de la losa fisurada
(Fuente: Supervision técnica Proyecto Oruro - Toledo)
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Figura 17. Detalles constructivos para la insercion de barras de transferencia
(Fuente: Supervision técnica Proyecto Oruro - Toledo)
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Barra pasajuntas @ 25 mm

Relleno de lados y base
de fisura con silicona

Superficie del Pavimento
Sellante (Silicona gris)
Backer rod

Sellante (Silicona gris)

i

\
I 5

i

Pavimento rigido existente

Backer Rod

Cortina de plastoformo

Capa base existente

SECCION A-A

g
7npm ~
M

DETALLE DE JUNTA SELLADA

Figura 18. Detalles constructivos para la insercion de barras de transferencia
(Fuente: Supervision técnica Proyecto Oruro - Toledo)

DETALLE CORTINA DE PLASTOFORMO Y SOMBRERETE DE EXPANSION

D/2

7

14 mm

Perforacion para
la barra pasajunta
@ 25 mm

/%
7
64 mm

N

6.6 a 13 mm

Barra pasajuntas @ 25 mm

Espacio libre, desde el
extremo de la barra

40mm

6mm

Figura 19. Detalles constructivos para la insercion de barras de transferencia
(Fuente: Supervision técnica Proyecto Oruro - Toledo)
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Construccion
Corte de las ranuras que albergaran las barras

El primer paso es marcar en el pavimento las dimensiones de las ranuras, espaciadas
de acuerdo al disefo, alineadas y centradas con la fisura. Se realizaran 12 cortes por
cada losa fisurada, para las 6 ranuras necesarias. El corte se realiza con maquinas
cortadoras y con discos diamantados especificos para el corte de hormigdn. Se debe

cuidar que la profundidad del corte esté de acuerdo al disefio.

Figuras 20. Corte de las ranuras para la insercion de barras de transferencia
(Fuente: proyecto Oruro — Toledo)

Picado del hormigdn de las ranuras

Luego de finalizados los cortes el picado se realiza con la ayuda de un martillo
neumatico con el fin de agilizar el trabajo, es importante tener el cuidado necesario
para que no se dafie las paredes de la losa. Se debe picar hasta la profundidad

especificada en el disefio, tratando de dejar una superficie horizontal en la base de la

ranura.
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Figura 21. Picado de las ranuras (Fuente: Proyecto Oruro — Toledo)

Limpieza de la ranura

La ranura debe limpiarse de todo resto y polvo con agua a presion (hidrolavadora),
luego de haberse secado totalmente se debe aplicar la limpieza con aire comprimido.
Se debe cuidar que en estas operaciones no quede ningln tipo de material en la

ranura ni en la fisura.
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Figuras 22. Limpieza de las ranuras con aire a presion
(Fuente: WisDOT Construction report: Retrofit Dowel Bars on STH 13)

Figura 23. Ranuras listas para el colocado de las barras de transferencia
(Fuente: Proyecto Oruro — Toledo)

Preparacion de la ranura

Una vez limpias las ranuras se procede a aplicar el puente de adherencia en las
paredes y en la base, esta operacién se realiza con una brocha pequefia. También se

debe sellar la fisura en la base y paredes de la ranura, esto se hace para evitar que el
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mortero ingrese a la fisura. La aplicacion del sellante se hace con pistolas inyectoras de

silicona.

Figura 24. Sellado de la fisura en la ranura

(Fuente: WisDOT Construction report: retrofit dowel bars on STH 13)

Preparacidn y colocacién de las barras de transferencia

Las barras deben ser recubiertas completamente con una capa de aceite o grasa para
evitar su adherencia al hormigdn, y de esta manera garantizar el libre movimiento de
las losas. Las barras seran asentadas sobre dos silletas metalicas con el objetivo de
elevar las barras y asi permitir que el hormigdn colocado recubra totalmente a las

barras, con una elevacién segun lo indicado en el disefio.

Se debe colocar dos vainas o capuchones en las puntas de la barra, estos capuchones
tienen la finalidad de dejar un espacio vacio para permitir el desplazamiento de la
barra en su interior, en caso de producirse expansiones en las losas. Un tablero de
plastoformo de ser colocado a media barra, para que actie como barrera entre las dos
partes de la losa, generando de esta forma la junta y guardando espacio para el
sellado. Esta barrera debe cubrir toda el area de la ranura, para evitar que el hormigon

pase de un lado de la fisura al otro.
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Figuras 25. Preparacion de las barras de transferencia de carga.
(Fuente: Proyecto Oruro — Toledo y WisDOT Construction report: DBR on STH 13)

La colocacién de las barras debe realizarse cuidando la alineacion de éstas y haciendo
coincidir el centro de la barra con la fisura. El tablero de plastoformo debe quedar
perfectamente alineado con la fisura, y debe cubrir toda el area transversal de la
ranura. Durante la colocacién de las barras se debe evitar el contacto manual con las
paredes, ya que se puede limpiar accidentalmente el puente de adherencia que ha

sido aplicado.

Figuras 26. Colocacion de las barras de transferencia de carga
(Fuente: Proyecto Oruro-Toledo, WisDOT Construction report: retrofit dowel bars on STH 13)
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Figuras 27. Colocacion de las barras de transferencia de carga
(Fuente: Proyecto Oruro-Toledo, WisDOT Construction report: retrofit dowel bars on STH 13)

Preparacion y Colocado del hormigon

Para este tipo de reparaciones es conveniente realizar la preparacion del hormigon en
obra, debido a los pequefios volimenes requeridos. El volumen de cada ranura esta
entre 6 y 9 litros, una mezcladora pequeiia serd suficiente para realizar estas
operaciones. La dosificacion se debe realizar en peso, para lo cual se debe contar con

una balanza portatil. Se debe controlar la dosificacion para cada preparacion.

Los hormigones con aditivos expansivos, fluidificantes y acelerantes presentan
caracteristicas de trabajabilidad muy especiales, es por este motivo que se debe tener
cuidado con la adicién de agua, ya que si se aumenta en exceso el hormigén puede

transformarse en una mezcla muy fluida.
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Figura 28. Preparacion del hormigon en obra.
(Fuente: Proyecto Oruro — Toledo)

El colocado del hormigdn se realiza con la ayuda de carretillas y baldes pequenios, su
aplicacion es manual. Se debe rellenar completamente cada ranura, luego se procede
al vibrado del hormigén, para esta operacién se deben usar vibradores manuales con
cabezales de didmetro menor a 30 mm, para que éste pueda ingresar libremente en la
ranura. Durante el vibrado se debe tener el cuidado de no tocar las barras ni la barrera

de plastoformo, de forma que no queden desalineados o fuera de su lugar.

Figuras 29,30,31.
Colocado y vibrado del hormigon

(Fuente: Proyecto Oruro — Toledo)
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Terminado y curado del hormigén

Luego de vibrado el hormigén se debe enrasar la superficie del pavimento, esta
operacion se realiza con planchas metdlicas pequefias. Durante el acabado los obreros
deben asegurarse de que la barrera de plastoformo se mantenga alineada con la
fisura, si no lo estuviese se debe corregir antes de terminar la superficie. El curado se
realiza mediante el rociado de compuestos liquidos especificos para el curado del
hormigdn, este tipo de producto puede ser el mismo que se hubiese utilizado en el
curado de la losa de hormigon, lo que se debe garantizar es la formacion de una

membrana en la superficie el hormigén.

Figura 32. Rellenado terminado y curado
(Fuente: Proyecto Oruro — Toledo)

Desbastado de la superficie

Cuando se utilicen hormigones expansivos para el rellenado de las ranuras, sera
necesario desbastar la superficie para evitar irregularidades por el hinchamiento del
hormigdn. Para esto se utilizard un equipo de pulido de superficies con discos
diamantados. Esta operacién se puede realizar 24 horas después del colocado del
hormigdn. Se debe tener cuidado de no desbastar mucho la superficie, para no crear

depresiones en el pavimento.
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Figuras 33 y 34. Desbastado superficial
(Fuente: Proyecto Oruro — Toledo)

Sellado de la fisura

Una vez concluidas las operaciones de desbastado se debe proceder a sellar la fisura
en toda su longitud, para esto se pueden aplicar sellantes del tipo silicona (Fig. 35) o

materiales asfalticos colocados en caliente (Fig. 36).
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Figuras 35 y 36. Fisuras selladas. Reparacion terminada

(Fuente: Proyecto Oruro — Toledo)

Para la apertura al trafico deberad controlarse el desarrollo de la resistencia del

hormigdn mediante la rotura de probetas que se hayan tomado durante el colocado. Se

podra liberar al trafico los tramos reparados una vez que la resistencia del hormigén de

relleno sea mayor a 20 MPa, esto generalmente se consigue a las 24 horas de vaciado.

Se ha determinado en un estudio de mas de diez afios de duracién que la insercion de

barras de transferencia de carga que fue realizada durante 1992 en secciones de

pavimentos de la investigacién mencionada, han mantenido entre el 70 y el 90 % de la

transferencia de carga durante este tiempo.

La experiencia internacional recomienda la utilizacion de esta técnica en pavimentos

gue no tengan losas subdivididas o deterioros severos. La insercion de barras de

transferencia es apropiada en losas con escalonamientos menores, es decir, cuando

se ha empezado a notar este problema, una vez avanzado el deterioro esta técnica

no sera efectiva ni econdmica.

COSTOS UNITARIOS.

Todos los costos que intervienen en este tipo de reparaciones se detallan en el anexo .
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3.2 PROYECTO ANCARAVI — HUACHACALLA.
UBICACION.

El Proyecto Ancaravi — Huachacalla fue construido con una longitud de 69.615 Km. y
constituye el tramo Il de la carretera Oruro — Pisiga que forma parte de la Ruta
Fundamental N2 12 siendo Caihuasi (punto de unién con la Ruta Fundamental N° 4), Oruro -

Toledo — Ancaravi — Huachacalla -Pisiga (Frontera con la Republica de Chile).

Ubicada en las Provincias Litoral y Atahuallpa del Departamento de Oruro, teniendo como

las principales poblaciones a Ancaravi, Opoqueri y Huachacalla.

La construccion de este tramo fue adjudicada por el Consorcio Vial Cumbre compuesto por
las empresas constructoras Crucefia Ltda, Minerva Ltda. e IASA Ltda., esta obra fue

ejecutada por un monto de 23°127,293.64 Sus.

Foto 4. Tramo Ancaravi — Huachacalla (Prog. 100+500)
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Foto 5. Ubicacion Geografica — Tramo Ancaravi-Huachacalla
CARATERISTICAS GENERALES.

El tramo Ancaravi-Huachacalla ha sido construido con el siguiente paquete estructural tipico:

TERREND APTE: F.ﬁRﬁEEIiﬂEH'ﬁ-‘-}Z‘]Eﬂ\I TERRAPLEN

Figura 1. Paquete Estrutural Tipico

Proyecto Ancaravi-Huachacalla

e Las losas fueron disefiadas con juntas cada 4.00 metros.
e Espesor de las losas de 20 cm.

e Las bermas fueron hechas de suelo cemento con tratamiento doble.
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e La resistencia especificada de disefio fue 4.3 MPa a la flexotraccion.

e Los pasajuntas transversales definidas en acero liso fueron determinados con un

didmetro de 25 mm de didmetro cada 30 centimetros.

e Las barras de amarre de acero corrugado se diseflaron con aceros de 12 mm de
didmetro cada 60 centimetros de espaciamiento y con una longitud de 90

centimetros cada una.

El tramo Ancaravi-Huachacalla fue concluido en el mes de septiembre de 2006. Este tramo
se encuentra en la misma zona del Proyecto Oruro — Toledo, por lo que basados en las
experiencias obtenidas en este anterior proyecto fueron necesarias algunas modificaciones
en cuanto su proceso constructivo. Una de las caracteristicas mas importantes fue al
implementacion de un método de curado compuesto por varios pasos y no sélo asi una
membrana como normalmente se realiza. El objetivo de este método de curado fue el de
cuidar la losa de hormigdn no sélo de las pérdidas de agua en su proceso de fraguado o
endurecimiento, sino también de uno de los factores mas criticos en este sector del Pais,
que es, el clima, temperaturas muy bajas durante las noches (-202 C) y hasta 20 grados
durante el dia, formandose de esta manera gradientes de temperatura elevados y que

afectan al hormigdn o la losa de hormigdn especialmente en sus edades tempranas.

El método descrito tenia la finalidad de proteger la losa de hormigén durante los primeros 7

dias de edad, para lo que se definid los siguientes pasos:
1. Curado con membrana.

Este curado fue realizado por medio de aspercidn utilizando equipos manuales
(mochilas), el producto utilizado como membrana de curado fue el Antisol N, es un
compuesto liquido para la formacién de membranas de curado para hormigon,
desarrollado a partir de hidrocarburos alifaticos emulsionados y pigmentado de

blanco. La tasa de aplicacion empleada fue de 200 gr/m2.
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Figura 37. Aplicacion membrana de curado (Proyecto Ancaravi-Huachaclla)

2. Aplicacion de la 12 membrana de polietileno.

Una vez sea colocada la membrana liquida descrita en el punto 1, se procedié a la
aplicacion de una membrana de polietileno de 200 micrones, esta primera cada
debia permanecer durante 7 dias sobre la losa de pavimento para evitar la pérdida

de agua de la masa de hormigén.

Figura 38. Aplicacion 1° membrana de polietileno (Proyecto Ancaravi-Huachaclla)
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3. Aplicacidon de geotextil.

Para garantizar que el hormigdn mantenga su temperatura dentro del rango
permitido (9 a 102 C) para que no perjudique el desarrollo de su resistencia y el
proceso de fraguado no sea interrumpido, era necesario crear un micro clima en la
superficie de la losa del pavimento rigido, para esto es que se disefid una manta
geotextil 100% acrilica para que al estar en contacto con la humedad del hormigdn
no sufra deterioros, para que la conductividad térmica sea la requerida fue

necesario crear estas mantas con un espesor de 10 mm.

El tiempo de permanencia del geotextil sobre la losa de hormigdn era de 3 dias, con
el objetivo de que el hormigdn alcance una resistencia suficiente y pueda resistir los

altos gradientes térmicos que se presentan en la zona.

Figura 39. Aplicacion manta geotextil (Proyecto Ancaravi-Huachaclla)
4. Aplicacion 22 membrana de polietileno.

Esta segunda membrana también de polietileno de 200 micrones garantizaba la
mantencién de temperatura y humedad dentro de la losa de hormigén y fue

mantenida durante 3 dias al igual que las mantas geotextiles.

Con esta 22 aplicacidn se cred un curado en “sandwich” que dio buenos resultados y
que actualmente se sigue utilizando en la zona en la pavimentacién del tramo hasta

la frontera con Chile, Pisiga.
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Figura 40, 41 . Curado completo (Proyecto Ancaravi-Huachaclla)
RELEVAMIENTO DE DETERIOROS.

Al momento de la entrega del tramo Ancaravi-Huachacalla se realizé una inspeccion a
detalle de todos los deterioros que pudiesen existir siguiendo la misma metodologia descrita

en el Proyecto Oruror — Toledo.

Estos relevamientos fueron realizados en conjunto con la Supervisién del Proyecto y con un

amplio nivel de detalle.
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RESULTADOS OBTENIDOS.

De las inspecciones realizadas y los relevamientos ejecutados con la Supervision del
Proyecto se pudo extraer un nivel de intervencidn al pavimento rigido de donde se resumio

las siguientes cantidades de losas a intervenir.

En la figura siguiente se puede ver el tipo de reparacién propuesta y ejecutada en las

cantidades también mostradas.

El tramo Ancaravi-Huachacalla no presentd deterioros mientras no fue puesto en servicio, es
decir, que las losas que fueron intervenidas con los métodos mostrados en el cuadro, Cross
Stitching, Dowel Bar Retrofit, Slot Stitching y reposiciones de losas se debieron a efectos

ajenos a la construccidén en si del pavimento rigido.

A diferencia del anterior Proyecto, las losas que presentaban fisuras en el Proyecto Ancaravi-
Huachacalla fueron longitudinales, por lo que el analisis termind centrandose en el mismo

fendmeno observado en el Oruro — Toledo, es decir el Alabeo.

TIPO DE REPARACION CANTIDAD DE LOSAS PORCENTAIJE
(respecto el total de losas)
CROSS STITCHING 642 1.83%
DOWEL BAR RETROFIT 21 0.06%
SLOT STITCHING 9 0.03%
SELLO DE FISURAS 2023 5.78%
REPOSICION DE LOSAS 13 0.04%
DESPORTILLAMIENTOS Y OQUEDADES 7928 22.64%

Figura 42. Relevamiento de deterioros (Proyecto Ancaravi-Huachacalla)
POSIBLES CAUSAS.

Ya con algunas experiencias anteriores, los analisis de causas fueron centrandose
principalmente en uno de los efectos que se ha demostrado se presenta en nuestro Paisy en

especial en sectores con bajas humedades y con altas radiaciones solares.

4, Alabeo.

En las investigaciones de algunos lugares del Pais se manifesto el alabeo de las losas
en mayor o menor grado, siendo las regiones con climas mas secos las que
mostraron mayor consecuencia en el hormigdn. Por otro lado, se pudo observar que
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para las condiciones en que fueron construidas, las losas de menor tamafio eran mas

adecuadas para salvar los efectos climaticos.

Losas de hormigén

Subbase

Vacios debajo el pavimento

Figura 43. Esquema de la curvatura permanente de las losas

La generacion de fisuras longitudinales se debe a la concentracién de tensiones por
flexién en sentido transversal (respecto al sentido de trafico), en puntos criticos
como las juntas o bordes transversales. Considerando que las losas presentan alabeo

concavo, tal como se esquematiza en la figura anterior.

De acuerdo a los analisis realizados, se logré definir dos posibles mecanismos para el

inicio de fisuracidn en el pavimento segun las condiciones que se tienen:

e Fisuracidon longitudinal iniciada en la superficie sobre las juntas

transversales, a la mitad del ancho de las mismas.

e Fisuracion transversal iniciada en la superficie que se manifiesta en el

tercio medio de la longitud entre juntas transversales

La pérdida de soporte de los bordes y las esquinas hace que las tensiones de mayor
magnitud se generen en la superficie del hormigdn como se muestra

esquemadticamente en la Figura 44.

En el caso del mecanismo que genera fisuracion longitudinal el punto critico se ubica
sobre las juntas transversales, a la mitad de la trocha del camién tipico. En este

punto se concentraran los esfuerzos generando microfisuracion por fatiga, que
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después de miles de repeticiones producird la rotura de la seccién. La ubicacion
critica mencionada concuerda con el inicio de fisuras observado en algunos tramos
carreteros del pais, generalmente coincidiendo con la posicién de una barra

pasajunta ubicada aproximadamente a la mitad del ancho de las losas.

Tensiones maximas en la superficie del
pavimento sobre las juntas transversales

Figura 44. Esquema de la generacion de fisuras longitudinales.

5. Espesor efectivo de la losa.

Si bien la losa de hormigdn tiene un determinado espesor, producto de la
construccion, este espesor se ve reducido a media altura solamente en las juntas
transversales, debido a la presencia de barras pasajuntas insertadas normalmente
cada 30 cm en todo el ancho. Estas barras lisas no presentan adherencia al hormigén
y producen una discontinuidad en la seccion, provocando la concentracion de

tensiones en el plano vertical en el que se ubica cada barra.

En casos en que la construccidn involucra la utilizacién de equipos automaticos para
la insercion de barras pasajuntas, el proceso de inmersion y vibrado separa el
agregado grueso, formandose un plano vertical con una mezcla que presenta mayor
cantidad de finos, la cual es mas susceptible a la contraccién por secado del
hormigdn. Al utilizar equipos insertadores, cuando el hormigén es colocado con
asentamientos muy bajos, el proceso de empuje de las barras hace que éstas se
abran paso a través de la mezcla poco trabajable, dejando huellas que forman
planos de debilidad en los que posteriormente se pueden generar fisuras

longitudinales.
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La disminucidn en el espesor efectivo de las juntas transversales tiene un marcado
efecto en la resistencia de las losas. Este problema es provocado cuando se sufren
condiciones climaticas adversas durante la construccion, lo que produce fisuras por
retraccidon plastica del hormigdén que se desarrollan en algunos casos sobre los
planos de insercién de las barras pasajuntas. La disminucién del espesor efectivo
también se genera cuando se insertan barras en hormigones muy secos. Ademas a
esto se suman los esfuerzos por la transferencia de carga entre losas mediante el
apoyo de las barras pasajuntas, que generan cortantes y momentos concentrados en

el hormigén que rodea al acero.

Para prevenir estos posibles inconvenientes se debe buscar un disefio y dosificacion
correcta de la mezcla de hormigdn, de manera que se evite el uso de hormigones

muy secos u hormigones con excesivo contenido de mortero.

METODOS DE REPARACION.

De acuerdo al listado de de deterioros observados en el tramo Ancaravi-Huachacalla se han

definieron los siguientes métodos de reparacion:

Cross Stitching. Este tipo de reparaciones fue ejecutado en 642 losas a lo largo de todo
el Proyecto, en este caso las reparaciones realizadas fueron con un sentido preventivo
debido a que los espesores observados estaban en el orden de 0.05 mm, pero que con
la puesta en servicio y ademds es sabido que en nuestro Pais los vehiculos de carga y

transporte de pasajeros exceden en demasia lo establecido en la ley de cargas, por lo

que la vida util de todo pavimento puede verse seriamente afectada.

Este método se aplica a fisuras longitudinales que estdn en fisuras en buen estado
como las que se observaron en el tramo, el objetivo de este Cross Stitching (cocido
cruzado) es de mantener la trabazén en los agregados y proveer una resistencia

adicional a la junta o fisura. Como todo trabajo de reparacién, debe estar sujeto a un

disefo que siga los siguientes lineamientos:

Creado con

PDF’

N nitro™ profes
SR eﬁsuQnal

nitrop

descargue la |:--.'.n~; -;u-n!t m

sional



Croas-Sikching Bar Do ard Lowaion of Dl Hoes

588 568

.60 nmtam'uwum R

= I_-m Em 7.80 T8

1280 34.00. m.u:l 'IIMI -

tickm A Cixioree Lebvesr i o 74 e o Frwawy b 38 o Fn'*’itﬁ
Wate B Epcwy dodvarrnd hae avn Nodd Loy Sbaram @ e (Wowidi © ien ooes &l Beisce ang dasueng. drieg per oe O
Nete C D = cinll o corpiealy freugs seh Soe onfing @ spoeagrms J ol mn st of e b wbais Dacifng

Figura 45. Lineamientos para el disefio del Cross Stitching.

Una vez sean aplicados los lineamientos mostrados anteriormente, se debe pasar a la

ejecucion del trabajo en campo tal como se describe a continuacidn:

Paso 1. Se debe marcar claramente los lugares donde se realizaran las perforaciones.

Figura 46. Marcado de los lugares donde se insertard las barras.
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Paso 2. Las perforaciones pueden ser realizadas por taladros o rotopercutores con la
energia suficiente para realizar las perforaciones sin interrupciones, se debe perforar
de tal manera de dejar hasta 25 mm de la superficie de la losa hasta la parte superior

de la losa.

Figura 47 Perforado de la losa de hormigon.

Paso 3. La limpieza debera realizarse con aire a presién para poder sacar todo el

material fino que queda remanente luego de la perforacion.

Figura 48.Limpieza con aire a presion.

Creado con

’ : PDF’ '
™ nitro™ o iessional

download the free trial online at nitropdf.comsprofessional



Paso 4. Con la ayuda de un hisopo, que puede ser de cualquier tela, se procede a la
limpieza manual para asegurarse que no quede material fino adherido a las paredes

de la perforacién realizada.

Figura 49.Limpieza manual.

Paso 5. Con la ayuda de una brocha o hisopo se debe aplicar un puente de
adherencia, en este caso se utilizd el Sikadur 32 Gel que es un adhesivo de dos

componentes a base de resinas epoxicas.

Figura 50. Colocacion de puente de adherencia.
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Paso 6. Para el relleno de los orificios debe emplearse barras de acero corrugado del
diametro y tamaio que el disefio arroje, puede verse los diametros en la Figura 45.
Para que el acero tenga una adherencia dptima con la losa de hormigén no es
suficiente la aplicacion del puente de adherencia descrito en el anterior punto, debido
a que este soélo recubre las paredes del orifico y no asi todo el volumen del mismo.
Para el relleno de todos los espacios vacios se puede emplear productos tixotropicos
de dos componentes en base de resinas epoxicas como el Sikadur 31 que es un

material que sirve o se emplea también para anclajes en hormigones.

Este mortero epdxico debe embeber las barras de tal manera que los excedentes del
producto sean expulsados en el momento de la insercion dentro de los orificios, tal

como se muestra en las imagenes siguientes.
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Figura 51,52,53. Colocacion de mortero epoxico, insercion de barra, terminado de orificio.

Para concluir la reparacién de las losas intervenidas con este tipo de reparaciones y
dependiendo del espesor de la fisura es conveniente sellar la fisura, pero sdlo si es
espesor lo permite. Podemos decir que cualquier fisura que tenga menos de 0.50 mm
no deberia ser susceptible a ser sellada por la poca penetracién de la silicona o

sellante que se vaya a utilizar.

Dowel Bar Retrofit. El método ya fue descrito anteriormente en el andlisis del Proyecto
Oruro-Toledo.

Slot-Stitching. Es una técnica que se utiliza para la reparacion de fisuras longitudinales.
El propdsito de este tipo de reparacion es de proveer una interconeccién mecdnica
positiva entre dos losas o segmentos. Las barras deformadas colocadas dentro de las
ranuras mantendra los segmentos juntos. Estas barras a diferencia de las que se

utilizan en el Cross Stitching son de acero corrugado y dobladas en forma de grapas.

La insercidén de las barras de amarre debe realizarse perpendicularmente a la fisura
longitudinal, a manera de amarre entre los dos pedazos de la losa. El nimero de
barras a ser insertadas dependerda de la longitud de la fisura, las barras deben estar
distanciadas entre si por 60 cm como maximo (ver Figura 54), las dimensiones de las
ranuras y los detalles constructivos para la insercién de las grapas se presentan en la
figura 55. Se debe cuidar que el corte tenga la profundidad suficiente para que la barra

guede a la altura especificada del disefio.
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UBICACION DE RANURAS EN RELACION A LA CALZADA

]

FISURA LONGITUDINAL -

je|carretera Gur@oﬁumly

barras @ 12 mm ¢/600 mm

junta transversal
junta transversal

Figura 54. Ubicacion de las ranuras en la fisura longitudinal

| ranura de 470 mm x 40 mm de ancho _ |

grieta ranurada, profundidad = 10 mm,

H® de fraguado rapido ancho minimo = 5 mm, sellada con
sin contraccién epoxico
| 5
a
7 77 Z
— 1 | —_
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€ grieta longitudinal
o
N
mortero con barra corrugada L = 500 mm,
resina epoxica @ 12 mm ¢/600 mm
ELEVACION

Figura 55. Detalles constructivos para la insercion de grapas.

La fase constructiva para esta técnica es muy parecida a la metodologia descrita en el
Dowel Bar Retrofit que corresponde a la insercién de barras de transferencia de carga,
basicamente se siguen los mismos pasos utilizando los mismos equipos y materiales, la

diferencia esta en la forma de las barras insertadas y su ubicacién en las fisuras.
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Paso 1. Corte de las ranuras que albergardn las barras.

El primer paso es marcar en el pavimento las dimensiones de las ranuras, espaciadas
de acuerdo con el disefo, y bien alineadas y centradas con la fisura. El corte se realiza
con maquinas de aserrado con discos diamantados. Se debe cuidar que la profundidad

del corte esté de acuerdo al disefio.

Paso 2. Picado del hormigon de las ranuras

Luego de realizar los cortes el picado se hace con la ayuda de un martillo neumatico
pequefio, de forma que no se dafie las paredes de la losa. Se debe picar hasta la
profundidad especificada en el disefio, tratando de dejar una superficie horizontal en

la base de la ranura.

Adicionalmente se deben picar dos orificios en los extremos de la ranura, éstos
albergaran los brazos de las grapas introducidas, sus dimensiones deben ser las

mismas que las presentadas en el disefio de la figura 55.

Figura 56. Ranuras listas para la colocacion de grapas
(Proyecto Ancaravi-Huachacalla)
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Paso 3. Limpieza de la ranura

La ranura debe limpiarse de todo resto y polvo con agua a presién, luego de haberse
secado totalmente se debe aplicar la limpieza con aire comprimido. Se debe cuidar

gue en estas operaciones no quede ningun tipo de material en la fisura.
Paso 4. Preparacion de la ranura.

Una vez limpias las ranuras se procede a aplicar el puente de adherencia en sus
paredes y en la base, esta operacién se realiza con una brocha pequefa con cerdas
gruesas. También se debe sellar la fisura en la base y paredes de la ranura, esto se
hace para evitar que el mortero ingrese a la fisura. La aplicacion del material sellante

normalmente se hace con pistolas inyectoras de silicona.
Paso 5. Colocacion de las barras de amarre (grapas)

Las barras deben ser recubiertas completamente con una capa de ligante epdxico o
puente de adherencia para garantizar su sujecidn al hormigén de relleno. Los brazos
de las grapas deben ser introducidos en los huecos calados dentro de la ranura. Para la
aplicaciéon de esta técnica no se debe introducir separadores de plastoformo como en
la insercion de barras de transferencia, debido a que no es necesario inducir al

hormigdn a la fisuracion.
Paso 6. Preparacion y Colocado del hormigén.

Al igual que para la insercidn de barras de transferencia de carga, para esta técnica es
conveniente realizar la preparaciéon del hormigén en obra, debido a los pequefios
volumenes requeridos. Una mezcladora pequeia sera suficiente para realizar estas
operaciones. La dosificacion se debe realizar en peso, para lo cual se debe contar con

una balanza portatil. Se debe controlar la dosificacion para cada preparacion.

El colocado del hormigén es manual. Se debe rellenar completamente cada ranura,
luego se procede al vibrado del hormigén, para esta operacién se deben usar

vibradores manuales con cabezales de didametro de 25 mm, para que éste pueda
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ingresar libremente en la ranura.

Paso 7. Terminado y curado del hormigon.

Luego de vibrado el hormigdn se debe enrasar a la superficie del pavimento, esta
operacion se realiza con planchas metdlicas pequefas. El curado deberd ser de
acuerdo a las necesidades del lugar, en el caso del proyecto Ancaravi-Huachacalla se
procedio de igual manera que la losa de hormigdn, cubriendo las reparaciones con

polietilenos y mantas geotextiles.

Figuras 57, 58. Ranuras rellenadas y en proceso de curado.

Para el relleno de las ranuras se utilizaron morteros predosificados enriquecidos con

gravillas de 3/8”, el producto empleado para el relleno fue el Sikagrout 212 y 214.
Paso 8. Desbastado de la superficie.

Debido a la utilizacién de hormigones expansivos para el rellenado de las ranuras, se
requiere desbastar la superficie para evitar irregularidades por el hinchamiento del
hormigdn. Para esto se utiliza un equipo de pulido (desbaste) con discos diamantados.

Esta operacién se puede realizar 24 horas después del colocado del hormigon. Se debe
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tener cuidado de no desbastar demasiado la superficie para no crear depresiones.

Figura 59. Equipo para el desbaste de la superficie.

Paso 9. Sellado de la fisura.

Una vez concluidas las operaciones de desbastado se puede proceder a sellar la fisura
en toda su longitud, siempre con un criterio sano para determinar la necesidad de la
aplicacion de sello dependiendo del espesor de las fisuras, para esto se pueden aplicar
sellantes del tipo silicona o materiales asfalticos colocados en caliente. La colocacion
del material sellante debe realizarse con el cuidado de no derramar material fuera de
las fisuras. En el caso especifico del Proyecto Ancaravi-Huachacalla se utilizo el

producto Sikaflex 1A y Sikaflex 15 LM.

Sello de Fisuras. El sellado de fisuras fue realizado con materiales ya mencionados
anteriormente como ser el Sikaflex 1A y el Sikaflex 15LM, dependiendo del espesor las
fisuras pueden ser descritas como superficiales y no comprometen la estrcutura de la
losa de hormigén, sin embargo en el Proyecto Ancaravi-Huachacalla se procedié al
sellado de 2,023 losas con fisuras de espesor menor a 0.50 mm, trabajo que se realizd

como preventivo.
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Figura 60. Sello en fisura superficial.

Para la ejecucidn de este sellado se procede de una manera bastante simple,
procediendo a la limpieza de la fisura con aire a presion y posteriormente a la

aplicacion del sello sobre la fisura.

Figura 61. Aplicacion de Sello en fisuras.
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Reposicion de losas . Este método a diferencia de todos los otros mencionados
anteriormente es destructivo, esta determinaciéon se debe tomar solamente cuando la
losa esté subdividida en mas de tres segmentos y cuando se compruebe que las fisuras
son de espesor total, mientras tanto se podra recurrir a otros métodos de reparacion

no destructivos.

En vista de que un pavimento rigido esta dividido en losas de un cierto tamaiio,

generadas por los cortes previstos para la induccion de la fisuracion.

Paso 1. Corte en segmentos mas pequeiios de las losas

Tal cual se describe en el titulo, la segmentacion de la losas normalmente se hace en
cuatro partes realizando cortes internos en la losa aproximadamente a una distancia
de 40 a 60 cm de las juntas transversal y longitudinal, esto con el fin de no cortar las

barras de acero de transferencia o de amarre respectivamente.

Figura 62.5ub division de las losas a ser repuestas.
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Paso 2. Retiro de los segmentos de losa.

Este retiro debe ser mecanizado tal como se puede ver en la figura 63.

Las losas que fueron repuestas en el tramo Anacaravi-Huachacalla fueron definidas de
diferente tamanfio, en coordinacién con la Supervisién del Proyecto se determind la
reconstruccion de las losas como losas cortas, generando losas de 2.00 x 2.00 mts. Y

no de 4.00 x 4.00 como el resto del tramo.

Si bien la cantidad de losas repuestas es muy pequefia sirvio de ejemplo y sector para
hacer un seguimiento a lo largo del tiempo. A la fecha las losas cortas no han sufrido

ningun tipo de deterioro por lo se puede concluir que la técnica funciona.

Figura 63.Retiro mecanizado de los segmentos de losa.

Desportillamientos y Oquedades. Se ha verificado la existencia de deficiencias
menores puntuales en la superficie del pavimento, las cuales se enmarcan en la
clasificacion de “Desprendimiento” segun el Pliego de Especificaciones Técnicas del

proyecto Ancaravi-Huachaclla.

Estos desprendimientos se deben a la presencia de material organico en la superficie
del pavimento, el cual quedé expuesto en la superficie del mismo debido al efecto de

vibrado del hormigén durante el colocado, creando puntos débiles de dimensiones
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generalmente menores a los 10 cm.

Figuras 64 y 65. Desprendimientos superficiales

Los trabajos que deben realizarse en estos casos, son los siguientes:

Paso 1. Inspeccion de todo el tramo e identificacion de puntos debilitados por

presencia de materia organica u otros.

Paso 2. Picado de la superficie afectada con herramienta manual, teniendo el cuidado

de llegar a extraer la totalidad del material suelto.

Paso 3. Lavado con chorro de agua a presion.

Paso 4. Aplicacién de puente de adherencia en las paredes del area picada

Paso 5. Reposicién del hormigén del area afectada mediante el vaciado con hormigén

de altas prestaciones, expansivo y de fraguado acelerado.

Paso 6. Aplicacién de membrana de curado sobre el drea vaciada.
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Paso 7. Proteccion del Trafico durante 24 horas mediante sefalizacion.
Los materiales que se utilizan para la Reparacién de Desprendimientos, es el siguiente:
Puente de Adherencia: Sikadur 32 - Gel

Hormigon: Sikagrout 214

COSTOS UNITARIOS.

Todos los costos que intervienen en este tipo de reparaciones se detallan en el anexo.

Creado con

M nitro™ profes ional

descargus la |-|1.na ||n m-— &n nQrQ a.ﬁ-ﬁ #Qﬂﬁ

ad the free trial online at nitropdf.comiprofessional




3.3 PROYECTO PARAISO - EL TINTO.
UBICACION.

El tramo Paraiso — El Tinto forma parte de la carretera Santa Cruz - Pailén - Puerto Sudrez,
junto a la carretera antigua Cochabamba - Santa Cruz, conforman la Ruta Nimero 4 de la
Red Fundamental de Carreteras de la Republica de Bolivia, y a la vez es parte integral del
Corredor Biocednico que eventualmente unird puertos del Atlantico y del Pacifico,
permitiendo que en el futuro, paises como Brasil, Perd y Chile, tengan acceso rapido a los

puertos de los océanos sobre los cuales no tienen costas.

Este tramo tiene inicio en la localidad de Paraiso, ubicado en una bifurcacién del camino que

se dirige de Santa Cruz hacia Puerto Suarez, con el camino que se dirige hacia Los Troncos —
Trinidad. Esta aproximadamente ubicado a 75 kms. al este de la ciudad de Santa Cruz de la
Sierra, después del municipio de Cotocay las localidades de Pailas y Pailén en el puente
ferroviario del Rio Grande.

Las poblaciones mas importantes en este tramo, son: El Pailén, con cerca de 6,000
habitantes, Tres Cruces, Pozo del Tigre, Tunas y el Tinto situadas a 48, 73, 100 y 124 Km.

desde Paraiso respectivamente.

Consecuentemente, la construccién de la carretera de este tramo presenta caracteristicas
muy especiales, debido a que conecta extensas zonas con un enorme potencial de desarrollo
econdmico, que hasta hace poco permanecian aisladas del resto del Departamento de Santa

Cruz y del resto del pais.
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Foto 6. Tramo Paraiso — El Tinto

DEPARTAMENTO DE SANTA CRUZ

Foto 7. Ubicacion Geografica — Tramo Paraiso-El Tinto
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CARATERISTICAS GENERALES.

La secciones tipicas que se manejaron en la construccion de este tramo corretero se

muestran a continuacion:
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Figura 63. Paquete Estructural Tipico (Proyecto Paraiso-El Tinto)
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Este Proyecto fue construido con dos técnicas de pavimentacidn conocidas, los primerso 25

km fueron ejecutados con pavimento rigido y los restantes 100 km con pavimento flexible.

La revisidn de este trabajo se centra en los primeros 25 km de carretera ejecutados con la
técnica del pavimento rigido y por supuesto en las metodologias que se utilizaron en la

atencién o reparacion de los deterioros observados.
El disefio de este tramo de 25 km tiene los siguientes parametros:

e Las losas fueron disefadas con juntas cada 4.00 mts. De longitud por 4.15 de ancho,
esta plataforma de hormigdn en total llegd a contar con un ancho de 8.30 mts.
Debido a que el disefio contemplaba la construccion de sonorizadores laterales que
servirian de ensanche de la losa con el fin de mejorar el disefio y reducir en cierta

medida el efecto del Alabeo.

e Espesor de las losas de 22 cm. Con una sub base de suelo cemento y terraplen con

material de préstamo lateral.
e Las bermas fueron hechas de suelo cemento con tratamiento superficial doble.
e La resistencia especificada de disefio fue 4.5 MPa a la flexotraccion.

e Los pasajuntas transversales definidas en acero liso fueron determinados con un

didmetro de 25 mm de didmetro cada 30 centimetros.

e Las barras de amarre de acero corrugado se diseflaron con aceros de 12 mm de
didmetro cada 90 centimetros de espaciamiento y con una longitud de 90

centimetros cada una.

Los primeros 25 kildmetros del tramo Paraiso-El Tinto fueron concluidos en agosto del afo

del aiio 2009 siendo a la fecha dos afios desde su puesta en servicio.

Este tramo carretero tiene la diferencia con los otros dos analizados en este trabajo por
encontrarse en la region oriental del Pais por lo que esta ubicacion geografica debia cambiar

las condiciones del comportamiento del pavimento rigido.
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Debido a la diferencia de regiones con los dos anteriores proyectos evaluados, es
importante mencionar el aspecto climatico en el Pais y describir diferentes zonas segun su
clasificacién climatica, es en ese sentido que tomando en cuenta el indice de humedad vy

para efectos de ilustracion podemos basarnos en el siguiente mapa.
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Figura 64. Clasificacion Climatica de Bolivia (IGM)
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Podemos ver en el mapa que el tramo en cuestion se encuentra en un clima sub humedo-
seco por lo que los niveles de evaporacién por consiguiente son elevados y que los cuidados

en el curado de las losas de hormigdn no dejan de ser importantes.

RESULTADOS OBTENIDOS.

Este tramo fue puesto en servicio aun mientras se construia y ya con las experiencias de los

dos anteriores Proyectos, el seguimiento a las losas de hormigdn fue aun mas detallado.

A diferencia de los anteriores Proyectos, los primeros deterioros aparecieron varios meses
después de la puesta en marcha y coincidente con la finalizacidon de la época de lluvias del

afo 2010.

Las fisuras que se manifestaron fueron longitudinales y en pequefios grupos, pero con claras
tendencias a dirigirse o salirse hacia las bermas. La cantidad de losas fisuradas observadas
durante el primer afio de su puesta en servicio fue de 142 losas, representando un pocentaje
menor al 1% del total de las losas construidas. Internacionalmente este porcentaje es
aceptable debido a que se manejan valores de hasta un 3% como de posible ocurrencia en

pavimentos nuevos.

Figura 65. Fisuras Longitudinal (Proyecto Paraiso-El Tinto)
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Figura 66. Fisuras Longitudinal (Proyecto Paraiso-El Tinto)

Por otro lado, en algunos sectores las losas fisuras presentaron asentamientos como los que

se puede observar en la siguiente figura siguiente.

Figura 67. Escalonamiento entre segmentos de losas fisuradas (Proyecto Paraiso-El Tinto)
POSIBLES CAUSAS.

Conforme a la informacién que se maneja a nivel internacional existen varios tipos de

fisuracidn tipicos debido a su causa o razon, es en este sentido que podemos definir los

siguientes tipos:

Creado con

: PDF’ i
M nitro™ oralessional

download the free trial online at nitropdf.comsprofessional



A Tyn Ly Crack - 2-ore Section B Tyn Lp, Check- satended tnick lane; G Typ, Ly, Crack - 3-tang Secten

1 [ — _I
...... 1 e 3B m e | aim
B | r
e - A |
58 | TN II.RI.'.H ................ H H\w
| '
| L | | [ 3
1 8om
¥ -t
CLTr, Crackng - Typient Labe Sawieg E Ly Crack - Edge-tn-Erige (yp. of supper heavaistioman)
: 14 i r—— |
| Sant
fr I it miay [ = :I-E
| oed| s -
F.Tr. Coacking - Edge Routrain
A H. Plimtia
e 3 Eurate Sracking - Typcal of High-Frictan or Bemd 10 Subbacs iy
. .
j ¥ ’T_\H'f—\ f\ | E’a
| 1 - r— . — SR -~
-
1 | Band Some - r et
| 2 | |
1 | | .
Figurm 2 Tiypacsl niirhy crmck on nivwly consimociog concma pavesmassts {1 m = 5598 )
- o -

Figura 68. Fisuras tempranas en pavimentos rigidos

De acuerdo a esta clasificacién podemos definir que las fisuras observadas en el tramo

Paraiso-El Tinto se enmarcan dentro del tipo “E”.

Al ser una posible causa los asentamientos diferenciales, existe la posibilidad de que las
losas sufran asentamientos entre los segmentos (figura 67) formados por la fisura y que
ademas se alejen uno del otro dejando espacios libres, en los que el ingreso de agua y de
materiales incompresibles pueden dafiar no sdélo la losa de hormigén sino también la sub
base, provocando su saturacion o alteracion mediante la pérdida de finos por efectos de

bombeos o aspectos similares.
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Durante la construcciéon de este tramo también se hizo la medicién del alabeo, y para
sorpresa de todos Sl existe o se presenta también en estos climas. Si vemos nuevamente la
figura 64 podemos ver que el clima del sector es relativamente seco, hecho que colabora en

la ocurrencia de este fendmeno.

Recordando, la pérdida de soporte de los bordes y las esquinas hace que las tensiones de
mayor magnitud se generen en la superficie del hormigdn como fue mostrado en la Figura

44 que volvemos a mostrar.

Tensiones maximas en la superficie del
pavimento sobre las juntas transversales

Figura 44. Esquema de la generacion de fisuras longitudinales.

METODOS DE REPARACION.

Para este tipo de deterioros se definid la utilizacién del método Cross Stitching en todas las
losas que presentaron fisuraciéon. La metodologia ya fue descrita en el analisis del Proyecto

Anacaravi-Huachacalla. Metodo que resumimos a continuacion.
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Figura 45. Lineamientos para el diserio del Cross Stitching.

Paso 1. Marcado.

Figura 46. Marcado de los lugares donde se insertara las barras.
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Paso 2. Perforacidn de orificios.

Figura 47 Perforado de la losa de hormigon.

Paso 3. Limpieza.

Figura 48.Limpieza con aire a presion.
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Paso 4. Limpieza manual.

Figura 49.Limpieza manual.

Paso 5. Pintado con puente de adherencia.

Figura 50. Colocacion de puente de adherencia.
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Paso 6. Embebido con mortero epdxico.
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Figura 51,52,53. Colocacion de mortero epoxico, insercion de barra, terminado de orificio.

COSTOS UNITARIOS.

Todos los costos que intervienen en este tipo de reparaciones se detallan en el anexo.
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CAPITULO IV
4.1 CONCLUSIONES.

PROYECTO ORURO-TOLEDO

La experiencia en el Proyecto Oruro-Toledo a demostrado que en losas de menor
tamafio la posibilidad de fisuracidon es menor, en el caso especifico de este tramo, las
losas de 4.00 metros tuvieron un porcentaje minimo en comparacion con las otras

de 4.50 mts. tal como se aprecio en la informacion presentada.

La conclusidon es que a mayor distancia existen mayores tensiones por gradiente
térmico especialmente, al tener una distancia menor incrementa un coeficiente de
seguridad al pavimento, dadas las caracteristicas del Proyecto Oruro-Toledo, este
decremento en la separacidn aumentaria el costo del mismo en un porcentaje
equivalente al 0.70%, que es insignificante comparado con los beneficios a largo

plazo.

La separacion entre juntas interactia con el espesor, rigidez de la base, rigidez de la
subrasante y con el gradiente de temperatura, el cual es dependiente de la zona

donde se vaya a proyectar un pavimento.

Otra de las conclusiones de es te Proyecto fue la necesidad de analizar los efectos
del alabeo para evitar deterioros prematuros en pavimentos construidos en este
tipo de zonas. Los gradientes térmicos que se generan son muy grandes y provocan
la generacidon de este fendmeno en las losas de hormigdn poniendo al pavimento en

un alto riesgo de fisuracion por efecto de las cargas que se le apliquen.

En cuanto a las reparaciones realizadas, se puede observar que los métodos
empleados fueron los adecuados. Si bien el nivel de fisuracidn en este tramo se ha
visto incrementado en los Ultimos 7 afios, a la fecha cumple con las condiciones de
transito y serviciabilidad y no presentan depresiones ni asentamientos que afecten

la circualcién vehicular.
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PROYECTO ANCARAVI - HUACHACALLA

El pavimento de hormigdn construido en el Proyecto Ancaravi-Huachacalla ha sido
construido bajo un estricto control de la geometria y la calidad de los materiales,
cumpliendo a cabalidad los requerimientos de las especificaciones técnicas del
proyecto. El espesor promedio de las losas, medido en testigos extraidos del
pavimento, es de 20.85 cm (espesor de disefio: 20 cm); la resistencia media del
hormigon a la flexotraccién, medida mediante rotura de vigas, es de 52.6 Kg/cm2

(resistencia media de disefio: 43 Kg/cm2).

El pavimento al momento de la entrega provisional presenté un 2.2% de losas con
fisuras predominantemente longitudinales a medio carril, con aberturas menores a 1

mm.

Se ha verificado la pérdida de soporte de las losas en sus bordes debido a las
deformaciones provocadas por la combinacion de diferenciales de temperatura,
gradientes de humedad y contraccion por secado de la superficie del hormigén. Esta
pérdida de apoyo es permanente y tiene una magnitud fuera de lo normal (segun
experiencias internacionales), debido a las condiciones especiales del clima de la

zona del proyecto.

La diferencia medida entre la elevacion de las esquinas de las losas respecto al
centro de las mismas tiene valores promedio de 5.5 mm a 7.1 mm, esta deformacién
combinada con sobrecargas de trafico produce tensiones en la fibra superior del
hormigdn superiores a las esperadas, confirmandose la fatiga prematura del

hormigdn en el pavimento.

Por los analisis efectuados, y con el respaldo de mediciones realizadas en las losas
del pavimento, andlisis de los datos climaticos obtenidos a lo largo del proyecto
(2005 a 2006) que brindd la estacién meteoroldgica instalada en Opoqueri, la
revisién de las capas del terraplén mediante ensayos in-situ, extraccion de testigos
del hormigdn, determinacidn de sobrecargas muy pesadas que llevan cierto tipo de
camiones, calculo de tensiones en las losas por elementos finitos y estudios
realizados por firmas de consultoria expertas en pavimentos rigidos; se concluye que

Creado con

PDF’

n nitro™" Pr;,gfeg%ionm,
I

descargus la |:--.-.n~; -;.-n

RIGte

ssional



la principal causa para la aparicidon de fisuras longitudinales en algunas losas del
proyecto (2.2% de fisuras total de losas) consiste en la acumulacién de fatiga en las
fibras superiores de las losas de hormigdén por combinacidn de carga excesiva
(generada por camiones con pesos por encima del maximo establecido por la ley de
cargas del pais) y una sustancial pérdida de soporte permanente a lo largo de los
bordes de las losas, debido al alabeo producido por composiciéon de gradientes
térmicos, gradientes de humedad y contraccion por secado de la superficie de las

losas.

La construccién de la estructura del pavimento ha sido realizada cumpliendo con los
pardmetros de disefio y especificaciones técnicas, aspecto que fue verificado
mediante ensayos adicionales de campo realizados durante la visita de los expertos
de la empresa The Transtec Group Inc. Los porcentajes del nivel de compactacion
estan por encima de los requeridos. Los registros de control de calidad de la obra

ratifican una adecuada ejecucidn de la misma.

Se ha verificado la existencia de vehiculos con sobrecargas por encima del maximo
establecido en la ley de cargas N°1769 sobre dimensiones y pesos permitidos para
vehiculos en el territorio nacional. Como ejemplo se verificdé que el peso total de
camiones que transportan sal (saleros) tipo 1RS — 2RD alcanza a 39 toneladas, lo que

representa el 156% del maximo permitido para este tipo de vehiculo.

Como ejemplo podemos mencionar que el dafio producido por un camién tipo 1RS —
2RD para 215 dias de trafico durante la temporada seca es de 5.60%, mientras que el
mismo tipo de camidn con la carga maxima permitida por ley produce un dafio del

0.44% durante el mismo periodo.

Se ha determinado que el 71% de las fisuras se han originado en el carril de sentido
Pisiga — Oruro, por el cual se ha verificado la circulacién de camiones saleros y otros
sobrecargados. El carril de sentido Oruro — Pisiga presenta un 29% de fisuras, que a
diferencia del otro sentido de trafico en este carril los camiones saleros circulan

vacios.
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Todas las reparaciones que se han realizado tuvieron un seguimiento a la fecha de 4
afios donde se puede apreciar el buen desempefio de las losas intervenidas con los
diferentes tipos de reparacion con lo que se ha garantizado su vida util y

serviciabilidad.

En este proyecto se pusieron en practica técnicas innovadoras de construcciéon en
pavimentos rigidos, desde la implementacion de un sistema de curado sin precedentes
hasta la utilizacion de equipos de ultima tecnologia como fue el equipo de

pavimentacion empleado en este tramo.

La severidad de las fisuras en las losas intervenidas, especialmente con los métodos

Cross Stitching, Slot Stitching, Dowel Bar Retrofit, no se ha incrementado.

Las reparaciones de espesor parcial y/o desportillamientos no han sufrido deterioros

considerables.

Se reconstruyeron 13 losas durante las reparaciones realizadas al final del Proyecto
Ancaravi-Huachacalla, de estas losas 4 presentan fisuras longitudinales de baja

severidad, e £ 0.05 mm.

El método Cross Stitching ha dado buenos resultados, por lo menos, en este periodo

de tiempo. Las losas intervenidas no han presentado un incremento en su deterioro.

El método Slot Stitchingha dado buenos resultados, por lo menos, en este periodo de

tiempo. Las losas intervenidas no han presentado un incremento en su deterioro.

El método Dowel Bar Retrofit ha dado buenos resultados, por lo menos, en este
periodo de tiempo. Las losas intervenidas no han presentado un incremento en su

deterioro.
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PROYECTO PARAISO — EL TINTO

Las fisuras longitudinales observadas se han presentado después de que el pavimento
se ha habilitado al trafico. No se tienen evidencia de fallas en estos sectores al

momento de la construccion.

Los camiones de transporte pesado circulan con sobrecarga en este Proyecto,
evidencia que se demuestra con la presencia de mayor cantidad de fisuras en el carril
que tiene sentido hacia Paraiso (inicio del tramo). La carga principal y el mayor

volumen de transporte en la zona también tiene ese sentido.

La particular forma de estacionar los vehiculos por el minimo ancho de la berma y la
misma circulacion de los camiones de alto tonelaje cuando estan en movimiento,
influye en que el peso de la carga (mds aun si hay sobrecarga) y las deficiencias en la
compactacién de la losa lleve a incrementar la posible presencia de fisuras

longitudinales.

Por lo expuesto, se concluye que las fisuras motivo de este informe, se deberian a
deficiencias en el proceso de compactacién de las capas inferiores del pavimento

rigido.
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