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Variables que inciden en el desempeno de un
pavimento de hormigon

TEMARIO

» Conceptos basicos

» Variables que inciden en el diseio

« Variables que inciden durante la construccion

» Variables que inciden durante la vida en servicio
» Variables economicas

 Consideraciones finales
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Para empezar, algunos conceptos basicos...

5
nivel de servicio inicial
obtenido por el constructor
R
2
>
f—
O
n nivel minimo de servicio aceptable
g definido por el comitente
A Rt
=
P
1 S
0 T T T T T T T T T

Tiempo de andlisis [afi0s]
= Pavimento de asfalto

mmm Pavimento de hormigén

Fuente: E. Becker, 1998. “Seminario sobre pavimentos de hormigon”.
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Para empezar, algunos conceptos basicos...
PAVIMENTO DE ASFALTICO

traccion (+) compresion (-)
—>

compresion (-)

/ e / _egjeneura
-

distribucion de distribucion de
esfuerzos esfuerzos
verticales bajo horizontales
lalineade carga bajola linea de

derueda cargade rueda
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Para empezar, algunos conceptos basicos...
PAVIMENTO DE HORMIGON

traccion (+) compresion (-)
€<«<—T>

compresion (-)

/ ! / gje neutro

| |

distribucion de distribucion de
esfuerzos esfuerzos
verticales bajo horizontales
lalineade carga bajola linea de

derueda cargade rueda
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Para empezar, algunos conceptos basicos...

1.400 | |
/ i E;. h3 /
1.200 12. (1= 18 . k P
radio de rigidez relativa /
E 1.000 /
(6 /
% 800 /////
o / /
N
S 600 / =
/ ——k = 0,150 MPa/mm
400 7 ~——k=0,085MPa/mm |
=k = 0,050 MPa/mm
200 ; ,
100 150 200 250 300 350

espesor de lalosa, h [mm]
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Diagrama de M; Distribucion de esfuerzos

sobre pasadores

Fuente: E. Becker, 2011. “Seminario sobre pavimentos de hormigén”.
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Diagrama de M Distribucion de esfuerzos

sobre pasadores
Fuente: E. Becker, 2011. “Seminario sobre pavimentos de hormigén”.
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Para empezar, algunos conceptos basicos...

EJE SIMPLE EJE DUAL

PP
4 4

.............................

NG uc"-w"' SRR
e % .ﬁa

-l.\.f:lm A.\.t’.'t_aﬁ_

Fuente: E. Becker, 2011. “Seminario sobre pavimentos de hormigén”.
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Para empezar, algunos conceptos basicos...

Carga a mediados de lalosa
(mas de 0,50 | del borde) Tcméx

0275(1+1) P 1o (0,36 E,. h3)

max — h? k.b?

Ecuacion de Westergaard para carga en el interior de la losa de pavimento.

Fuente: E. Becker, 2011. “Seminario sobre pavimentos de hormigén”.
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Para empezar, algunos conceptos basicos...

Carga sobre bordes
(menos de 0,50 | del borde) /I\Gméx

maxima
tension

P 0,20 . E,. h3
G. . = 0529(1 +0,54 n).— . log {= -
max h2 k . b%

Ecuacion de Westergaard para carga en el borde libre de la losa de pavimento.

Fuente: E. Becker, 2011. “Seminario sobre pavimentos de hormigén”.
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Para empezar, algunos conceptos basicos...

Carga sobre esquina
(menos de 0,50 | del borde)

Ecuacion de Westergaard
para carga sobre la esquina
libre de la losa de pavimento.

3P L ( 1,41. b )°'6
Omax = he {E.. h3/[12 (1 - 2). k]}02°

Fuente: E. Becker, 2011. “Seminario sobre pavimentos de hormigén”.

d=2.[(29%).r.7]%°

maxima
deformacion
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Influencia del Suelo de Apoyo

(presencia de material compresible y/o bombeable)

ESTADO INICIAL

zona de suelo rigido

zona de suelo muy compresible y/o bombeable

Fuente: E. Becker, 2008. “Seminario sobre pisos industriales.”
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Influencia del Suelo de Apoyo

(presencia de material compresible y/o bombeable)

ESTADO FINAL

zona de suelo rigido

Fuente: E. Becker, 2008. “Seminario sobre pisos industriales.”
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Influencia del Suelo de Apoyo

(presencia de material compresible y/o bombeable)

ESTADO INICIAL

zona de suelo rigido

zona de suelo muy compresible y/o bombeable

zona de suelo rigido

Fuente: E. Becker, 2008. “Seminario sobre pisos industriales.”
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Variables que inciden en el desempeno de
un pavimento de hormigon

desde el diseno...
cqgue variables debemos considerar?

scomo afectan el resultado?
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Influencia del valor de k

(utilizando la ecuacion del método AASHTO’93)

)

/
/

/

50.000.000 -
k-values
[MPa/mm]
0,025
40.000.000 0,050
— 0,075
— 0,100
0,125
30.000.000
0,150
9
= 0,175
| e 0,200 /
20.000.000 / 4
10.000.000 /
o | |
0,150 0,200 0,250
D [m]

0,300

0,350

Fuente: E. Becker, 2012. Design Basis Memorandum. Acces Roads and Internal Pavements.
Canal de Panama, Third Set of Locks Project - Atlantic Lock Complex

Wy = variable

Zo=  -1,282(90%)

So= 034

D= variable

APSI= 2,0

S'.= 650 psi(4.,5MPa)
= 3,2

Cy= 0,90

E.=  4.200.000 psi (29,1 GPa)

k = variable
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Influencia de la Confiabilidad

(concepto de confiabilidad aplicado al disefio de pavimentos)

PSI
(present serviciability index)

ESALSs

(equivalent simple axles load)
% \
o
Lo
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99%
90%

[
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Influencia de la Confiabilidad
(recomendacion AASHTO)

- . nivel de confiabilidad
clasmpacmn recomendado
funcional
urbano rural
autopistas 85-99,9 80-99,9
arterias principales 80 - 99 75-99
colectoras 80 - 95 75 -95
rutas locales 50 - 80 50 - 80
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Influencia de la Confiabilidad
(recomendacion AASHTO)

- . nivel de confiabilidad
clasificacion recomendado
funcional

Hano al
autopistas 85 99,9 80 -199,9
arterias principales 80F 99 75199
colectoras 80} 95 75195
rutas locales 50} 80 50%80
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50.000.000

90%

40.000.000

30.000.000

(7p]
|
<C
w)
Ll
20.000.000
/
/ g
10.000.000
(@)
0,150 0,300

Influencia de la Confiabilidad
(de acuerdo al método AASHTO’93)

Wy = variable

Zp = variable
So= 034
D= variable
APSI= 2,0

S.= 650 psi(4,5MPa)
J= 3,2

C,= 0,90
E.=  4.200.000 psi (29,1 GPa)
k= 0,075 MPa/mm

0,350
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Influencia de la Confiabilidad
(de acuerdo al método AASHTO’93)
50.000.000 5/O% 70% 90%
/ Wy = variable
40.000.000 ZR = variable
So= 034

/ // / D= variable

30.000.000
" / APSI = 2,0
cZ) / S.= 650 psi (4,5 MPa)
20.000.000 // J= 3.2
/ yay, Cy= 0,90
/' / // E.=  4.200.000 psi (29,1 GPa)
10.000.000 v // > k= 0,075 MPa/mm
_ /:// | 99,9%
cC)),150 0,200 0,250 0,300 0,350
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Influencia del Deterioro aceptable
(de acuerdo al método AASHTO93)
50.000.000
s//
(3" Wy = variable
40.000.000 % \/I ZR - -1,282 (90%)
2 So= 0,34
/ ‘\?/ / Y D= variable
30.000.000 Al
“ ‘{'V APSI = variable
cZ) S.= 650 psi (4,5 MPa)
20.000.000 J= 3,2
yoy. Cy= 0,90
7 // E.=  4.200.000 psi (29,1 GPa)
10.000.000 77 k= 0,075 MPa/mm
% o
(o) }
0,150 0,200 0,250 0,300 0,350
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Influencia del MR
(de acuerdo al método AASHTO93)
50.000.000
ﬁv ® | W,;= variable
40.000.000
© Zn=  -1,282 (90%
/;oj/ v [ 00%)
&9 '/ So= 034
/ /q? D= variable
30.000.000
- S APSI = 2,0
= W _
% /: S'.= variable
20.000.000 / J= 3,2
// / Cy= 0,90
/ / /’ E.=  4.200.000 psi (29,1 GPa)
10.000.000 v k= 0,075 MPa/mm
_~ 7 //
-
cC)),l50 O,2IOO 0,250 0,300 0,350
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Influencia del Mddulo de Elasticidad, E_

50.000.000

(de acuerdo al método AASHTO93)

40.000.000

= E_=29,1GPa
— E_=38,0GPa

= E_=45,0GPa

30.000.000

ESALs

20.000.000

10.000.000

0,150

0,200

0,250
D [m]

0,300

Wy = variable

Zo=  -1,282 (90%)

So= 034

D= variable

APSI = 2,0

S.= 650 psi(4,5MPa)

J= 3,2

Cy= 0,90

E.= variable

k= 0,075 MPa/mm
0,350
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ESALs

Influencia del Coeficiente de Drenaje, C,

(de acuerdo al método AASHTO93)
1,25

50.000.000

0,90

/

Wy = variable

40.000.000

Ze=  -1,282 (90%)

30.000.000

So= 034

/ 0,75 D= variable

/ APSI= 2,0
y.

/ S’.= 650 psi (4,5 MPa)
20.000.000 // J= 3,2
/ // Cy= variable
// / E,=  4.200.000 psi (29,1 GPa)
J/ A
10.000.000 7 _ > k= 0,075 MPa/mm
” ~
o)
0,150 0,200 0,250 0,300 0,350

D [m]
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ESALs

Influencia del Coeficiente de Transferencia, J

50.000.000

40.000.000

30.000.000

20.000.000

10.000.000

0,150

(de acuerdo al método AASHTO93)

N\

\\

\\

Wy = variable

Zo=  -1,282 (90%)

So= 034

D= variable

APSI= 2,0

S.= 650 psi(4,5MPa)

J= variable

Cs= 09

E.=  4.200.000 psi (29,1 GPa)
k= 0,075 MPa/mm

0,350
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Influencia del apoyo rigido
(banquinas pavimentadas)
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80 kN - ESALs

Célculo de deterioro previsto para un pavimento de hormigdn de acceso a una planta de cemento en Argentina utilizando

la ecuaciéon del método de disefio AASHTO’93.
Fuente: E. Becker, 2015.
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Influencia del apoyo rigido

(banquinas pavimentadas)
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Célculo de deterioro previsto para un pavimento de hormigdn de acceso a una planta de cemento en Argentina utilizando
la ecuacion del método de disefio AASHTO'93.

Fuente: E. Becker, 2015.
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Influencia del apoyo rigido

(banquinas pavimentadas)

50
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\
4,0 \
9 \\e‘b y CO
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[¢5}
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80 kN - ESALs

Célculo de deterioro previsto para un pavimento de hormigdn de acceso a una planta de cemento en Argentina utilizando
la ecuacion del método de disefio AASHTO'93.

Fuente: E. Becker, 2015.
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Influencia del apoyo rigido

(banquinas pavimentadas)
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Célculo de deterioro previsto para un pavimento de hormigdn de acceso a una planta de cemento en Argentina utilizando
la ecuacion del método de disefio AASHTO'93.

Fuente: E. Becker, 2015.
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Influencia del apoyo rigido

(banquinas pavimentadas)

OPCION “TRADICIONAL"
PARA DUPLICACION DE CALZADA EXISTENTE
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Influencia del apoyo rigido
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OPCION “MODERNA”
PARA DUPLICACION DE CALZADA EXISTENTE
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Influencia del apoyo rigido

(banquinas pavimentadas)

,,,,,,,,,,,,,

OPCION “DELUXE” =
PARA DUPLICACION DE CALZADA EXISTENTE P S

POTENCIALES INCONVENIENTES:

* Riesgo de fisuracion transversal intermedia a las
juntas en las banquinas debido a una relacion de
lados totalmente inconveniente




! Kiﬁ\-ﬁé&? — » Organizan: Co-sponsor:
CONGRESO IBERCAMERICAND o . -
@ Federacién Iberoamericana _E= ARGENTINA del ( >

de PuUImentns Ue HD[m'gnn L del Hormigén Premezclado % HORMIGON _FIGEM_
2015 o

'9 Puerto Iguazo, Argentina

Influencia del apoyo rigido

(banquinas pavimentadas)
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OPCION “DELUXE” =
PARA DUPLICACION DE CALZADA EXISTENTE P S

POTENCIALES INCONVENIENTES:

* Riesgo de fisuracion transversal intermedia a las
juntas en las banquinas debido a una relacion de
lados totalmente inconveniente
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Influencia del apoyo rigido

(banquinas pavimentadas)

A
,,,,,,,,

OPCION “DELUXE”
PARA DUPLICACION DE CALZADA EXISTENTE Pt

g POTENCIALES INCONVENIENTES:

* Riesgo de fisuracion por reflexion
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Influencia del apoyo rigido

(banquinas pavimentadas)
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OPCION “DELUXE” =
PARA DUPLICACION DE CALZADA EXISTENTE P S

SOLUCION PROPUESTA:

» Controlar el riesgo de fisuracion por reflexion
aislando las losas en coincidencia con la junta
intermedia de la banquina.
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Estado inicial
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Influencia del tamano de losas

Estado inicial

Luego de algunas horas
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Influencia del tamano de losas

Estado inicial

Luego de algunas horas
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Luego de algunos dias
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Influencia del tamano de losas

Estado inicial

Luego de algunas horas
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Luego de algunos dias
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restriccion
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Influencia del tamano de losas

¢, Quée variables involucra?

» Esbeltez de la losa (D/L)

« Coeficiente de friccion entre losa y base de apoyo ()
« Gradientes de temperatura

e Gradientes de humedad

« Caracteristicas de la mezcla de hormigon:

» Desarrollo de resistencia a traccion

» CET (coeficiente de expansion térmica)

» E. (mddulo de elasticidad)

» Desarrollo de temperatura durante la hidratacion
e Contraccion temprana

e Contraccion por secado
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Influencia del CET

(coeficiente de expansion térmica)

A
S 25 —
£ 3
\w (D)
|_ _ ()]
= X7 =z
O e
D,
T O 15
O
X © e
4o
O =
< = 10 — )
Q hormigon :
5 con agregados de e “Uary,
S 5-
©
S

0— I |

20 40 60 80 100
Humedad Relativa [%]

Efecto de la humedad sobre el coeficiente de expansion térmica sobre pasta y

hormigdén maduros (Meyers, 1950).
Fuente: P. Domone, 2010. Construction Materials,: Their nature and behaviour, 4h edition
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Influencia del CET

(coeficiente de expansion térmica)

t

100

CET aceptable <

Cantidad de losas
fisuradas [%]
o1
o

T

cantidad aceptable

I

I I

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
CET del hormigon [x10-6/°C]

Fuente: E. Becker, 2009. “Experiencias de Construccion de Vias de Concreto en Argentina”. 08/05/2009. Bogota, Colombia
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Tendencias desde el diseno para obtener
la mayor durabilidad del pavimento

Variables a maximizar

Variables a minimizar

 confiabilidad

* modulo de reaccion, k

e espesor de lalosa, D

* resistencia, S’

« coeficiente de drenaje, C,
 valor inicial de PSI, p,

* rigidizacion de bordes

 facilidad constructiva

valor del desvio estandar, Z,
deterioro previsto, APSI
coeficiente de transferencia, J
madulo de elasticidad, E,

coeficiente de expansion térmica, CET

complejidad constructiva
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Tendencias desde el diseno para obtener
la mayor durabilidad del pavimento

Variables a maximizar

Variables a minimizar

 confiabilidad

* modulo de reaccion, k

e espesor de lalosa, D

* resistencia, S’

« coeficiente de drenaje, C,
 valor inicial de PSI, p,

* rigidizacion de bordes

 facilidad constructiva

valor del desvio estandar, Z,
deterioro previsto, APSI
coeficiente de transferencia, J
madulo de elasticidad, E,

coeficiente de expansion térmica, CET

complejidad constructiva

Tener en cuenta que todas las variables deben ser compatibles con la
disponibilidad local de materiales y condiciones ambientales.
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Variables que inciden en el desempeno de
un pavimento de hormigon

¢y desde la construccion?

cgue se debe cuidar?
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MADUREZ DEL HORMIGON

Influencia de la Mezcla de Hormigon

ensayos de caracterizacion

5 +40 + '_‘.,.40 AL
g;+30 M (101 h)=2.520°C . h %+30 M (72h)=1.800°C.h
(3] . 8. v}
§-+ 10 g +10
= | | i | | Edad(h) + O 5 I I I Edad (h)
-10 f i i i i -10 i i i i
24 48 72 9% 120 24 48 72 9% 120
440 + M (72h)=2520°C . h _+40 M ( 32+ T ' ' ' T
2 iaiiL £ 304 T
2 +20 A = +20 A =
© o S 24 +
?Ei+ 10 + "éb 10 + 2
[
= i f I I l Edad(h) +— O—+— E— 20 -
-10 } f f f L —— 8 16
24 48 72 96 120 24 g
— 12__
a) lgual madurez y diferente edad b) Diferent: % M = (T +10 ° C) At
@ 87 ’
P n
Figura 3: Nociones del concepto de madurez. En el casoa): ¢ 4 _|
necesarias para obtener una misma madurez de 2.520°C.t | |
térmica y en el caso b) se muestra claramente que con la i 6!00'8('-)0'1000 2('.)00 3400 40L0 - 0:00' L

obtienen diferentes grados de madurez si se analiza a la edad «

Fuente: E. Becker, 2008. “ Curso Clarin: Hormigén para Arquitectos”, médulo 2: “Curado de

Factor de madurez [ C . h]

Relacién madurez - resistencia de una mezcla de hormigén
Fuente: IMCYC - Manual del Concreto

10.000
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Influencia de la Mezcla de Hormigon

Table 3-11. Typical CTE Values for Common Portland

Cement Concrete Ingredients

Coefficient of thermal expansion

Sources: FHWA (2004b) and PCA (2002)
Note:  These values are for aggregates from specific

@©
©
-
D 10¢/°C 10%/°F
)
c Aggregate
O X
— Granite 7t09 4t05
2 Basalt 6108 33t0 4.4
(qv] Limestone 6 33
o
> Dolomite 7t0 10 41055
b Sandstone 11t0 12 6.1t0 6.7
o Quartzite 11to13 6.1t07.2
g Marble 4to7 22t04
c
D Cement paste (saturated)
kS w/c = 0.4 1810 20 10to 1
O w/c =05 181020 10to 11
o w/c =06 181020 10to
o
I
Steel 11t0 12 6.1t06.7
|_
L
@)

sources, and different aggregate sources may

provide values that vary widely from these values.




CONGRESO IBEROAMERICAND

de Payimentos de Hormigon 2. v k

?Puerto lguazo, Argentina 2015 \

Federacién Iberoamericana
del Hormigén Premezclado —=

Organizan: Co-sponsor:

ASOCIACION ( B
pigroct FICEM
ELABORADO LR

é%

E. — modulo de elasticidad

Influencia de la Mezcla de Hormigon

ensayos de caracterizacion

Médulo deElasticidad estatico

040 f .- f,
0,40 . Ec=tgp = Eo40 ~ &0 |
L pe
Eo Eo.40 grt;tura & :
&y =50.10°

Determinacion de E. segun ASTM C469-94

[GPa]
w
[6)}
©

y =13,675x0%:2981
R*=0,8131

% i d ° ' 4

/ ° % y =11,879x0.2%
° L R2 =0,9432
[

tension

20 40 60 80
Resistencia Compresion [MPa]

deformacion

Fuente: E. Becker & G. Fornasier, 2003. “Influencia del tipo de agregado sobre el médulo de elasticidad del hormigén®, 29 Seminario de
Discusion sobre el Proyecto de Reglamento CIRSOC 201-2 002. Buenos Aires, 13y 14/11/2003.
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Influencia de la Mezcla de Hormigon

ensayos de caracterizacion

...................

..................

-
O

O

©

| -

>

7p] Figure 1b—Cracking-Tendency Test Apparatus (Left—Empty: Right-Full of Concrete)
= 20 , ;

© . 5

m 0 'I v 1 L) i L} L]

© S Tt miitial stiain :

O % 01N Note: The initial stain 1
- -5 ' © corresponds to the . :
v G 404--\-i----- ;- age-dryingis. .- --;-- ;-1
© 78 | initiated. , '
- £ ; :

(¢D] B sgpdesmidDpcdtinaeiisndessdnacanines
— 3 j ‘

v :
%7 0 WO SN .. - =t I, . I
| Maximum strain e e
-100 : .
0 1 2 3 4 5 6

Specimen Age, days

FIG. 2 Steel ring strain versus specimen age.

Foto: CTL Group

AASHTO T 334-08

Standard Method of Test for Estimating
the Cracking Tendency of Concrete
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Influencia de Ia Mezcla de Hormigon

ensayos de caracterizacion

cque hacer con los resultados?

« Con los resultados de ensayos de caracterizacion, previo a la iniciacion
de los trabajos de pavimentacion se deben realizar las siguientes
acciones:

» Verificar que los valores de las variables utilizadas en el disefio (MR, Ecy CET
entre otras resulten similares a las obtenidas sobre la mezcla a utilizar en obra)

» Verificar mediante una modelacién (a través de HiperPAV u otra herramienta)
gue las condiciones de obra resulten compatibles como controlar el riesgo de
fisuracion temprana del hormigon.
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Influencia del Alabeo

alabeo por efectos del gradiente térmico

Pavimento en estado ideal
|

Pavimento durante asoleamiento

Pavimento durante la noche

Fuente: E. Becker, 2009. Conferencia sobre Conceptos de Funcionamiento y Durabilidad de Pavimentos de Hormigon
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Influencia del Alabeo

alabeo por efectos del gradiente térmico

gradiente de deformaciones tipicas
temperatura por efecto de
tipico temperatura
. - - -~ dLsup. dia
a) Condicion diurna de disefio
Tsupelior =2 Tméxima diaria
]
/
ll
hlosa H* ,'
]
/
/
‘ -—
Tleferencia Tfom‘k i Tmedia diaria ‘ AL - Siskan
2 convexo

deondo

- AToee - ATalaben convexo éﬂ_su _ Giario
2
AT diario £
dLsup. noche
i S AT, / Tl
b) Condicién nocturna de disefio B Tacs O ATabeo concavo = AL gy 2120E0
T - | 2 concavo
superior — ! minima diaria ‘
Trefetencia Tfondo = | media giaria
deondo

Gradiente de temperatura en el espesor de la losa y su influencia sobre el alabeo.

Fuente: E. Becker, 2008. “Seminario sobre pisos industriales para Constructora DICON S.R.L.”
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Influencia del Alabeo

alabeo por efectos de un gradiente de humedad

?superﬁcie expuesta

losadeHe

himedo

~ subrasante
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Influencia del Alabeo

alabeo constructivo

aspecto inicial ala
terminacion de los trabajos
de pavimentacion
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Influencia del Alabeo

alabeo constructivo

aspecto luego de 12 0 24 0 48 hs
con juntas aserradas
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Influencia del Alabeo

alabeo constructivo

aspecto luego de algunos meses
con losas alabeadas y fisuras en

coincidencia perfecta con las juntas

aserradas
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g#Distancia méaxima de‘transporte =18 km
%4 VeIOC|dad de avance pawmentadora 1 ml/minuto
G “A/olumen de hormlgon necesario = 100.m%h
8 8
Cuantiéad ddcarfiond® 2] Mlnlmo (cerca de la Planta) = 3 U

Maximo (lejos de la Plarga) =16 u
Minimo (cercade la Planta) = 5 min
Maximo (lejos de la Planta) = 30 min

Pérdida de . |
Vo T MinIMP (cerca de la Plantay= 1 cm
h Maximao.(lejos de la-Planta) =6 cm B
b 2d
|

Tiempo de transporte =

Ubicacion de la
Planta Elabgradora
de Hormigon
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g DlstanC|a méaxima de‘transporte =12 km
%4 VeIOC|dad de avance pawmentadora 1 ml/minuto
G “A/olumen de hormlgon necesario = 100.m%h
8 8
Cuantiéad ddcarfiond® 2] Mlnlmo (cerca de la Planta) = 3 U

Maximo (lejos de la Plarga) =1lu ¢
Minimo (cercade la Planta) = 5 min
Maximo (lejos de la Planta) = 20 min

|

Planta Elaboradora Perdida de anima (cerca de la Plantay= 1 cm
de Hormigé ntamiento.= >
TR o AL MAXimno. (lejos de la-Planta) =8 cm . ©

o0
3]
T

Tiempo de transporte =

‘4.}
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del Hormigén Premezclado HORMIGON
ELABORADO

N

g#Distancia méxima de‘transporte =6 km
%4 VeIOC|dad de avance pawmentadora 1 ml/minuto
G “A/olumen de hormlgon necesario = 100.m%h
8 8
Cuantiéad ddcarfiond® 2] Mlnlmo (cerca de la Planta) = 3 U

Maximo (lejos de la Plarga) =6'Uu

Minimo (cercade la Planta) = 5 min
Maximo (lejos de la Planta) = 10 min

Pérdida de . |
Vo T MinIMP (cerca de la Plantay= 1 cm
3 Maximao.(lejos de la-Planta) =2 cm B
| e
Ubicacion 2 dela !
Planta Elabgradora 2?
l

Tiempo de transporte =

de Hormigon

‘4.}

O UBicadién 3 de la
Planta Elaboradora
de Hgormigon
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385 |
350 |
315 |
280
245 |
210 |
175 |
140 |
105 |

70 -

Resistencia a la penetracion [kg/cm?]

35 4

0

TIEMPOS DE FRAGUADO

__________________________________________

Determinacion de
los tiempos de
transporte

0

-

1 2 3 45 6 7 8 9 10
Tiempo [h]

Inicio de fraguado *

11 12 13 14 15

Fin de fraguado »i

Fuente: E. Becker, 2009. El presente grafico es una reproduccién parcial de un informe técnico considerado confidencial.
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Determinacion de
los tiempos de
transporte

Asentamiento [cm]

1
0 I I : ! | | | | | | } | | | ] ]

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 606|57075 80 85 90
Tiempo [minutos] !

Tiempo maximo de transporte para T =21°C

Fuente: E. Becker, 2009. El presente grafico es una reproduccién parcial de un informe técnico considerado confidencial.
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Si la mezcla es fluida, el
hormigdn tiende a
deslizarse en pendiente
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IRI [m/km]

3,75

3,50

3,25

3,00

2,75

2,50

2,25

2,00

1,75

INFLUENCIA DEL ASENTAMIENTO SOBRE LA RUGOSIDAD

N 1 A \vl A W
“ V\/V .\]\,V carril
externo
| .
carril
interno
460 465 470 475 480 485 490

Progresiva [km]
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IRI [m/km]

3,75

3,50

3,25
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Place straightedge on
surface. Measure
vertical distance
between edge of slab
at its greatest point of
slump and
straightedge.

COLOCACION

a) Top edge slumps down b) Bottom edge slumps

out _
Place straightedge
along slab edge at

R/Eeatest point of slump.

\easure horizontal
distance between top
edge of slab and
straightedge.

POSIBLES CAUSAS:

* Mezcla con exceso de mortero

 Mezcla con exceso de exudacion

» Deficiente alineacion del molde
deslizante lateral

» Deficiencias en la compactacion
(extrusién insuficiente)

e EXceso en las tareas de terminacion

* Fratasado muy cerca del borde

Figure 8-11. Two types of edge slump

Fuente: Peter C. Taylor, Steven H. Kosmatka, Gerald F. Voigt, et al., 2006. “Integrated Materials and Construction Practices for Concrete Pavement: A State-of-the -Practice Manual”,

FHWA.
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Foto: ICPA, 2008. Obtenida de la presentacién sobre Construccién de Pavimentos de Hormigén realizada por Marcelo Dalimier en las Jornadas de Actualizacion Técnica realizada en la
ciudad de Cérdoba, Argentina, el 20/11/2008.
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Control de
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PROTECCION

Fuente: E. Becker, 2007. Fotografias utilizada con fines didacticos. La obra no se informa para preservar la confidencialidad entre el cliente y el asesor.
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Proteccidn para evitar
dafos importantes en el
texturado por efecto de

lluvias inesperadas

Fuente: Peter C. Taylor, Steven H. Kosmatka, Gerald F. Voigt, et al., 2006. “Integrated Materials and Construction Practices for Concrete Pavement: A State-of-the -Practice Manual”,
FHWA. Foto: ACPA (American Concrete Pavement Association)
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RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS
50 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
= ® Testigos Losas derecha [MPa]
i ® Testigos Losas Centro derecha [MPa]
N ©  Testigos Losas Centro lzquierda [MPa] b
N ©  Testigos Losas izquierda [MPa]
45 —i e Resistencia minima individual admisible [MPa]
o Resistencia a 28 dias [MPa] ‘
-9 | a—
= o
So o 2 i
g u
3 @ C
£ A
S [ agh &7 K] B
® o | L e
= k 4 ‘_(.‘l ‘ J \
S OO
2 ‘=' ey
& » -
| ®
| | HoH
Testigos TEStIgOS Testigos TEStIgOS
25 Losas osas Losas osas
SRBSRBRVBIGIIRFSRE Cuadro resumen derecha dCentrho izquierda Ce_ntrg
[MPa] erecha [MPa] Izquierda
[MPa] [MPa]
f'cm [MPa] 36,7 36,1 35,7 35,8
Testigos s [MPa] 3,2 3,4 4,5 4,2
cantidad 149 149 148 149
cantidad 1 12 6 5
Testigos fuera de especificaciéon .
porcentaje 1% 8% 4% 3%
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RES'STENC'A A LA COMPRES'ON DE TESTIGOS Y PROB ETAS (valores individuales y promedios diarios)
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o probetas individual
° testigos individual
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Fuente: E. Becker, 2010. La obra no se identifica porque se reproducen parcialmente datos confidenciales.
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Influencia del DBI

(dowel bar inserter o insertor automatico de pasadores)

Foto: E. Becker, 19/03/2009. Tramo experimental para Ruta Nacional N°14, tramo 2, seccién Il (Colén, Entre Rios)
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Influencia del DBI

(dowel bar inserter o insertor automatico de pasadores)

By

Foto: J. C. Balestro, 23/04/2009. Testigo de tramo experimental para Ruta Nacional N°14,

tramo 2, seccion Il (Colén, Entre Rios) ejecutado el 19/03/2009.
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Fuente: E. Becker, 2014. Informe técnico sobre paso de rueda sobre junta con pasadores de pavimento con suelo deformable.
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Influencia de pasadores

(dowel bars)

Fuente: E. Becker, 2014. Informe técnico sobre paso de rueda sobre junta con pasadores de pavimento con suelo deformable.
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Fuente: E. Becker, 2014. Informe técnico sobre paso de rueda sobre junta con pasadores de pavimento con suelo deformable.
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Influencia de pasadores
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Fuente: E. Becker, 2014. Informe técnico sobre paso de rueda sobre junta con pasadores de pavimento con suelo deformable.
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Fuente: E. Becker, 2014. Informe técnico sobre paso de rueda sobre junta con pasadores de pavimento con suelo deformable.
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JUNTA CONSTRUCTIVA
Fin de jornada

Foto: ICPA
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¢.Son iguales a las juntas de
contraccion?

JUNTA CONSTRUCTIVA
Fin de jornada

Foto: ICPA
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Influencia de Ias Juntas Constructivas

alabeo constructivo

Las juntas que finalmente trabajan —
como de contraccion sonlasque  _—
mas se “abren”
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Influencia de las Juntas Constructivas

tendencia al desportillado

junta de contraccion junta constructiva
aserrada

Comparacion del estado tipico de juntas de contraccidon y constructiva de un pavimento de hormigén
luego de unos afios de uso.

Fuente: E. Becker & G. Cuaroni, 07/07/2011. RP6 (GBA, Argentina)
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Influencia de las juntas constructivas

Detalle del estado de una junta constructiva en un homecenter luego de un par de afios de uso.
Fuente: E. Becker, 2014.
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Influencia de las juntas constructivas
Recomendacion de juntas constructivas en pisos industriales

Junta “cerrada”

Junta “abierta”

Detalle tipico de acorazado de juntas constructivas para pisos industriales.

Fuente: E. Becker, 2012. Seminario sobre Pisos Industriales.
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Influencia de las juntas constructivas

Recomendacion de juntas constructivas en pisos industriales
¢,Podemos hacer lo mismo en pavimentos?

Junta “cerrada” Junta “abierta”
] l_' o -_.l
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Detalle tipico de acorazado de juntas constructivas para pisos industriales.

Fuente: E. Becker, 2012. Seminario sobre Pisos Industriales.
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Variables que inciden en el desempeno de
un pavimento de hormigon

ccomo influyen las decisiones
gue se toman durante la vida
en servicio ?
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Nivel de Servicio

Influencia del Mantenimiento

CONSECUENCIA SOBRE EL DESEMPENO

nivel de servicio inicial

ido por el constructor

nivel minimo de servicio aceptal

definido por el comitente

Tiempo de anélisis [afios]

Costode Construccion

Costo de Mantenimiento Rutinario

Costo de Reparacién Mayor

Costo de Operacion

Valor Residual
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Influencia del Mantenimiento

CONSECUENCIA SOBRE EL DESEMPENO

Costode Construccion

+
5 Costo de Mantenimiento Rutinario
; . +
nivel de servicio inicial
gbtenido por el constructor Costo de Reparacion Mayor
+
-8 Costo de Operacion
-2 .
S
3 Valor Residual
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Tiempo de anélisis [afios]
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Influencia del Mantenimiento

CONSECUENCIA SOBRE EL DESEMPENO

Costode Construccion

+
5 Costo de Mantenimiento Rutinario
; . +
nivel de servicio inicial
ido por el constructor Costo de Reparacion Mayor
+
-8 Costo de Operacion
-2 .
S
3 Valor Residual
(o)}
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©
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Tiempo de anélisis [afios]



X .
S < = :
‘ P 2 Organizan: Co-sponsor:

CONGRESO IBEROAMERICAND R -
@ Federacién Ib icana _EE momuw "

% Pauimentos de Hormigen | Egngm%,‘; | oilvmsies ol e <-
015 T

'9 Puerto Igunzo, Argentina

Influencia del Mantenimiento

CONSECUENCIA SOBRE EL DESEMPENO

Costode Construccion

+
5 Costo de Mantenimiento Rutinario
; . +
nivel de servicio inicial
ido por el constructor Costo de Reparacion Mayor
+
-8 Costo de Operacion
-2 .
S
3 Valor Residual
(o)}
© I ———
©
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Tiempo de anélisis [afios]
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Influencia del Mantenimiento

CONSECUENCIA SOBRE EL DESEMPENO

Costode Construccion
+
5 Costo de Mantenimiento Rutinario
; . +
nivel de servicio inicial
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+
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S
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Influencia del Mantenimiento

CONSECUENCIA SOBRE EL DESEMPENO

Costode Construccion

Costo de Mantenimiento Rutinario

| Costo de Reparacion Mayor I
| Costo de Operacion I

'Valor Residual
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Influencia del Mantenimiento

PAVIMENTO CON DESNIVELES =
Costo de Construccion

+

Costo de Mantenimiento Rutinario
+

Costo de Reparacion Mayor
+

m Costo de Operacion I

Valor Residual

Wi

Fuente: E. Becker & G. Cuaroni, 07/07/2011. RP6 (GBA, Argentina)
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Influencia del Mantenimiento

Costode Construccion

PAVIMENTO CON DESNIVELES

Costo de Mantenimiento Rutinario

Costo de Reparacion Mayor

| Costo de Operacion I

Valor Residual
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Analisis de Costos del Ciclo de Vida

..es posible hacer una
valoracion “realista” ?
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Costo del Ciclo de Vida

(life cycle cost)

200.000 |
180.000 -+ flujo de fondos

asfalto #2

160.000

140.000

120.000 L asfalto #1
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Fuente: E. Becker, Agosto de 2011. Estudio Comparativo de Costos de Pavimentos Urbanos para Buenos Aires.
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Fuente: E. Becker, Agosto de 2011. Estudio Comparativo de Costos de Pavimentos Urbanos para Buenos Aires.
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Cantidad de cuadras construidas por cada US$ 1.000.000 de presupuesto municipal anual destinado a construccion,
mantenimiento y reparacion de pavimentos urbanos de 7,35 m de ancho.

Fuente: E. Becker, Agosto de 2011. Estudio Comparativo de Costos de Pavimentos Urbanos para Buenos Aires.
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Cantidad de cuadras acumuladas construidas por cada US$ 1.000.000 de presupuesto municipal anual destinado a

construccidn, mantenimiento y reparacion de pavimentos urbanos.

Fuente: E. Becker, Agosto de 2011 Estudio Comparativo de Costos de Pavimentos Urbanos para Buenos Aires.
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Variables que muden en el desempeno de

un pavimento de hormigon
CONSIDERACIONES FINALES

TODAS las variables inciden sobre el desempefo de un pavimento.
Consecuentemente, sera responsabilidad de los involucrados en el proyecto
cuidar que las mismas se mantengan en valores razonables.

Los proyectos deben ser realizados por Ingenieros adecuadamente formados y
capacitados para la tarea.

Las empresas constructoras, no pueden desentenderse de su responsabilidad
sobre el resultado de sus obras por lo que, antes de comenzar la construccion,
deben realizar una revision total del proyecto y, si encuentran inconsistencias,
realizar las observaciones y cambios necesarios.

Por dltimo y no menos importante, las INSPECCIONES deben tener el
conocimiento necesario para evaluar estos cambios y TOMAR las mejores
DECISIONES.
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Una reflexion:

La obtencion de un titulo universitario y la posterior habilitacion legal
(matricula) no nos hace necesariamente aptos para ejercer la
profesion. Nuestra pericia profesional esta asociada fundamentalmente
a la voluntad y compromiso con los que abordamos los proyectos
profesionales que nos involucran.

Ingenieros a las cosas...



‘ xi“:'v”\x P o )
COl B Organizan:
CONGRESO IBERCAMERICAND g 3

de Pauimentos de Hormigon Q) umrmmn oS

'9 Puerto Iguazo, Argentina

Co-sponsor:

&>

FICEM
e

iGracias!

spreguntas?

edgardo.becker@lomaneqra.com.ar
o)
edgardo.becker@hotmail.com




