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Resumen

Pavimento de hormigén de mas de 28 afios en RN8 entre Solis de Mataojo y Minas
Departamento Lavalleja — Uruguay. Experimenta las consecuencias de una severa
Reaccion Alcalis Silice (RAS).

Expansion del pavimento con pandeos aun durante el invierno con temperaturas in-
feriores a 10°C.

Provisoriamente se practican juntas de dilatacion para evitar accidentes dado lo re-
pentino de los pandeos.

Se planted la demolicién por resonancia (Rubblizing) y repavimentacion con capas
asfalticas.

A poco de realizados algunos centenares de metros de rubblizing se comprueba
que la técnica no responde a lo esperado.

Se coloca una primera capa asfaltica con el objeto de confinar y no puede compac-
tarse.

El pavimento demolido se expande hacia arriba perdiendo completamente capaci-
dad de carga se desestima la demolicion por resonancia.

Se practican cortes transversales a modo de juntas de expansion (sin pasadores).

Construccioén de drenes transversales en los valles (zona ondulada).

Repavimentacion con dos capas con cemento asfaltico modificado con SBS, inclu-
yendo las banquinas.

Se disminuye la presencia de humedad en el hormigén, una de las tres causas de
la RAS.

Se estima un mantenimiento menor en las elevaciones que se produzcan en las
juntas de expansion.

Palabras Clave: Repavimentacion, Rubblizing, Reaccién Alcali Silice.



1 Antecedentes
1.1 Estructura existente

La estructura pre-existente consta de los elementos que se indican en la Figura 1.

El pavimento de hormigén fue terminado en el afio 1983. Se informé6 que la subra-
sante presentaba un valor soporte relativo (CBR) =2 10%.

Las losas de hormigdén presentan signos de Reaccion Alcalis — Silice (RAS). Como
consecuencia de ello se han producido levantamientos en correspondencia con jun-
tas transversales.

1 Suelo natural CBR >10%

2 Material granular natural CBR 40% 15 en cm
3 Tosca cementada en 15 cm

4 Losa de hormigon 22 cm

5 Material granular CBR 40% en 30 cm

6 Tosca cementada en 15a 16 cm

7 Concreto asfaltico existente en 6 cm

Figura 1 Semi-perfil de la estructura existente
1.2 ;Qué es la RAS?

Es un fenémeno fisico quimico que se produce en morteros u hormigones. Se gene-
ra una sustancia quimica nociva, (gel expansivo), reaccion entre iones hidroxilo
(OH-) asociados con alcalis (sodio y potasio) presentes en el cemento u otras fuen-
tes y ciertos componentes siliceos reactivos que pueden estar en agregados grue-
sos o finos. Cuando este gel de silice alcalino absorbe humedad, se expande y
eventualmente produce grietas en las particulas de agregados, asi como en la pasta
de cemento en el hormigon.

Se deben cumplir tres condiciones para que se produzca una RAS expansiva.

1 Presencia en el agregado de una forma reactiva de silice o silicato.

2 Suficiente alcali, sodio (Na) y / o potasio (K), principalmente del cemento disponi-
ble.

3 Suficiente humedad en la estructura del hormigén o mortero. (No menos del 85%
de humedad relativa en los poros).

Si falta alguna de las condiciones anteriores, no puede ocurrir una expansion per-
judicial debido a la RAS.

Las Figuras 2 y 3 ilustran sobre dos distintos estados y corresponden a fragmentos
de losas obtenidos de las reparaciones practicadas.



Figuras 2. y 3. Efecto de la RAS en el hormigén
1.3 Consecuencias de la RAS

Se han producido numerosos pandeos de losas, aun en tiempo frio. Es suficiente-
mente conocido que este fendbmeno se produce principalmente por dilatacién térmi-
ca. Sin embargo se ha observado este fendbmeno en periodo invernal con temperatu-
ras inferiores a 7°C.

Las figuras 4, 5, y 6, ilustran sobre el alcance del fenémeno, que por otra parte ocu-
rre en forma de estallido.

Figuras 4. 5. y 6. Pandeo de losas por expansion

Este tipo de fallas resulta muy perturbador para la circulacién del transito, particu-
larmente el de cargas.



2 Acciones paliativas aplicadas

2.1 Juntas de alivio de tensiones

Se realizaron cortes transversales de alivio. Durante el mes de agosto de 2018 se
ejecutaron los primeros cortes. Se constaté que el ancho de corte del disco diaman-
tado resultaba insuficiente, quedando trabado cuando practicamente restaban pocos
centimetros para completarlo. La tension acumulada por la expansion del gel, hizo
que esta practica no diera resultado.

En dicha oportunidad se sugirié realizar un doble corte con sierra en espesor par-
cial y completar con martillo neumatico de modo de obtener una abertura transversal
de entre 20 y 25 cm de ancho. Las Figuras 7, 8, 9, y 10 muestran la secuencia prac-
ticada.
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Figuras 7., 8., 9. y 10. Secuencia de apertura junta de alivio de tensiones

La “zanja” se rellend con granito desintegrado (tosca en la denominacion local), li-
geramente tratado con cemento (tosca — cemento), hasta alcanzar aproximadamen-
te 4 cm de la superficie de las losas.

Se contempld el relleno con mezcla asfaltica, a nivel de la superficie de las losas.
La finalidad fue evitar problemas con el transito, particularmente en horas nocturnas.

Pese al ancho del corte, hubo situaciones que al terminar de cortar, las losas se co-
rrian y estrechaban la zanja como se aprecia en las Figuras 11y 12.
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Figuras 11. y 12. Angostamiento de la junta por expansion



Con esta mecanica se practicaron 120 cortes en casi 22 Km de pavimento, lo signi-
fico un espaciamiento medio de 253 m y una distancia maxima de 350 m entre cor-
tes. La separacion fue menor en los valles por la mayor presencia de agua.

2.2 Sub-drenes laterales

Dado que el agua es uno de los factores concurrentes para que se produzca la RAS,
se realizaron sub drenes laterales para disminuir la humedad en el hormigén. Se op-
té6 por drenes transversales adecuadamente dispuestos en las zonas mas bajas de
la traza.

Se desestimaron drenes longitudinales continuos por razones presupuestarias.

Para optimizar los recursos se colocaron los drenes en lugares en los que se esti-
mo podria acumularse agua, vale decir en los valles de la traza. Las caracteristicas
previstas para los drenes son las que muestra la Figura 13.

La estructura de banquinas tiene una base y una sub base granulares que facilitan
la evacuacién del agua de la estructura no obstante, se han ejecutado en trincheras,
Los drenes interesan a la base, debajo de las losas en no menos de 10 cm, posibili-
tando el drenaje en cotas inferiores a las losas que se someterian a rubblizing.

\\ Dren Transversal

Ancho minimo 0,40 m
Desde la Losa de
Hormigon al Talud

Figura 13. Sub dren lateral

El material constitutivo de los drenes se integré por piedra partida uniforme de ta-
manfo entre 25 y 40 mm. Entre la superficie de apoyo del dren y la capa de piedra, se
interpuso una membrana geotextil.

Figuras 14., 15., 16. y 17. Construccién de drenes laterales



El material drenante se compacto a los efectos de dotarlos de la rigidez adecuada
para la colocacién del espesor correspondiente de mezcla asfaltica sobre banquinas.

Las Figuras ilustran sobre la construccion de los sub-drenes. En las dos primeras,
14 y 15, se aprecia la construccién de la zanja que conduce al talud.

Durante la excavacion para superar en profundidad los limites de la losa de hormi-
gon, pudo observarse el drenaje del agua, Figura 16.

En la Figura 17., puede verse la membrana geotextil interpuesta entre el fondo de
la excavacion y el material drenante.

Signos de escurrimiento de
agua almacenada en la estruc-
tura del pavimento

Figura 18., Dren lateral con signos de escurrimiento

Los drenes comenzaron a evacuar agua ni bien se los ejecutd corroborando que la
estructura tenia acumula agua en su seno.

Luego de un tiempo de haberse colocado los sub-drenes en la mayoria de ellos
quedaron vestigios del escurrimiento de agua. Ejemplo de ello es el dren del lado
descendente en el Km 83, Figura 18, donde la parte blancuzca sobre el talud, co-
rresponde a los finos adheridos a la piedra del dren. Los mismos han sido arrastra-
dos por el agua que escurrid y luego de secado queda la evidencia sobre el desnivel.

Se ejecutaron 53 drenes a ambos lados de la calzada en correspondencia con am-
bas banquinas.

3.- Problemas en la demoliciéon de losas por resonancia:

El proceso de demolicion mediante Rubblizing se llevé a cabo con equipo proceden-
te de Brasil.

Durante el proceso de fragmentacion de las losas se progresé con normalidad, no
obstante, se registraron algunas anomalias por sectores. Las mismas consistieron
en la generacion de inestabilidad al compactar y también al colocar la mezcla asfalti-
ca.



Las Figuras 19 y 20, muestran el equipo operando en la zona inmediatamente al
norte de la localidad de Solis de Mataojo.

Figuras 21. y 22. Equipo de rubblizing operando en cercanias de Solis de Mataojo

A continuacién se llevaba a cabo la compactacion con rodillo liso en modo vibrato-
rio, con baja amplitud y elevada frecuencia, Figura 23.

Figura 23. Compactacion del rubblizing



4 Colocacién y compactacion de la mezcla asfaltica

Seguidamente de la compactacién se procedia a colocar la primera capa de mezcla
asfaltica en 4 cm de espesor. Las Figuras 24 y 25, muestran esta etapa de la obra
durante la distribucion de la primera capa de mezcla asfaltica.

No se ejecutd riego de liga, como es habitual en este tipo de técnica, para la capa
que apoya sobre el hormigén demolido.

Figuras 24. y 25. Colocacién de la primera capa asfaltica

En el retroceso del camién de transporte de la mezcla, se observé el desempefio
de las losas fragmentadas. Inicialmente no se aprecié movimiento alguno, dando la
impresion de normalidad del proceso constructivo. Lo propio ocurrié con la compac-
tacion de la capa asfaltica.

Durante las operaciones de rubblizing del dia siguiente, se apreci6 que al efectuar
la roturacion del hormigdn, éste se elevaba en el orden del 15 % del espesor de las
losas.

En estas condiciones el proceso de compactaciéon no fue posible en virtud de la
inestabilidad que presentaba la capa fragmentada y esponjada. No obstante esta
adversidad y estando los camiones con mezcla asféltica, se decidio colocar la capa
de 4 cm como medida precautoria de seguridad para el transito.

La inestabilidad de la capa de hormigén fracturado no permitié colocar y compac-
tar adecuadamente la capa de mezcla asfaltica en este sector.

Las Figuras 26 y 27, muestran el perfil transversal con que quedd colocada la
mezcla asfaltica, acusando deformaciones inadmisibles antes de ser liberada al
transito.

Figuras 26. y 27. Primera capa asfaltica deformada en la colocacion



5 Levantamiento del sector deformado

Como consecuencia de este resultado, se decidié levantar tanto las losas fragmen-
tadas como la capa asfaltica recién colocada.
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Figura 28. Retiro de la capa asfaltica y el hormigén de la losa fragmentada

La Figura 28 muestra el momento en que es retirada esta parte de la estructura.

Puede apreciarse que la base del pavimento de hormigdn no experimenté dafo al-
guno. Esto propio del proceso de demolicion por rubblizing, la base era granular ce-
mentada.

Como consecuencia de este hecho y de las heterogeneidades observadas en el
hormigén roturado, se decidio realizar una verificacion estructural sobre la mezcla
asfaltica colocada, mediante deflexiones con deflectdmetro de impacto.

6 Evaluacién modular mediante retrocalculo

La Direccion Nacional de Vialidad de Uruguay, (DNV) aporté un deflectografo de im-
pacto con el que se realizaron mediciones sobre la capa asfaltica de 4 cm apoyada
sobre las losas fragmentadas, Figura 29.

Se realizaron mediciones en el tramo cubierto con mezcla asfaltica siendo las mis-
mas consignadas en sendas planillas Excel.

Se procedio a efectuar el retrocalculo para verificar los moédulos efectivamente al-
canzados por las capas, especialmente las losas fragmentadas.

Figura 29. Equipo FWD de la DNV



6.1 Modelizacion y verificacion de la estructura

Previamente a la realizacion del rubblizing, se ha aplicado en la modelizacién y veri-
ficacion de la estructura del pavimento de hormigén demolido por resonancia. El
procedimiento utilizado es del tipo “Empirico Mecanicista” y corresponde al, desarro-
llado en el IMAE (UNR-Argentina) por el Dr. Ing. Oscar Giovanon, denominado Ba-
ckViDe.
En el andlisis se partié de los siguientes datos proporcionados para la estructura y

se adoptd en consecuencia:

- Subrasante, en base al CBR minimo 10% se estim6 en 70 MPa.

- Para la sub Base de CBR 40% podria ser 190 MPa pero se acota por esca-

lonamiento modular a 150 MPa.

Resultados del Retroajuste modular

Observaciones al ajuste Numero de iteraciones 8, Convergencia de maédulos,
Tipo de medicion de la deformada ABSOLUTA FWD

Deformada (mm/1000) Radio Curv
Distancia(mm 0 200 300 450 600 900 1200 1500 1800/0 (m)
Medida 997 814 634 411 283 152 97 96 74 109
Calculada 1047 731 579 439 341 204 118 65 33 63
Error 50 83 55 28 58 52 21 31 41|Eprom 46.6
Estructura Tipo de Capa Espesor Mddulo Distancia (mm)

(mm)  (MPa)

Asfaltica CACA30 40 3000 0 500 1000 1500 2000

0 +
Rubblizing 220 219 _e— '

Base Granular 150 88 200
Sub Base Granular 150 45 400

600

800 o ¢ Medida

e \edida calculada
1000 gf=-----=---=--- = Absolutacalculada
1200 :

- Parala tosca cementada, se estimé que 300 MPa era conservador.

Subrasante 1000 23

Deflexién (mm/1000)

Subrasante profunda 300

Figura 30. Retroajuste modular (1) progresivas 81+050 a 81+250



Resultados del Retroajuste modular

Observaciones al ajuste Numero de iteraciones 22, Convergencia de modulos,
Tipo de medicién de la deformada ABSOLUTA FWD
Deformada (mm/1000) Radio Curv
Distancia(mm 0 200 300 450 600 900 1200 1500 1800|0 (m)
Medida 774 630 513 367 256 143 98 73 57 139
Calculada 802 585 480 375 295 179 103 56 27 92
Error 28 45 33 8 39 36 5 17 30|Eprom 26.8
Estructura Tipo de Capa Espesor Madulo Distancia (mm)
(mm) (MPa)
Asfaltica CA CA30 40 3000 o 0 500 1000 1500 2000
Rubblizing 220 365 ’./Q—"_
Base Granular 150 96 i
Sub Base Granular 150 51 © /
g
£
E
Subrasante 1000 25 5 ¢ Medida
é e \ledida calculada
E ®  Absolutacalculad

Subrasante profunda 416

Figura 31. Retroajuste modular (2) progresivas 81+050 a 81+480

Resultados del Retroajuste modular

Observaciones al ajuste Numero de iteraciones 15, Convergencia de maédulos,
Tipo de medicion de la deformada ABSOLUTA FWD
Deformada (mm/1000) Radio Curv
Distancia(mm 0 200 300 450 600 900 1200 1500 1800[0 (m)
Medida 543 458 398 328 265 166 118 83 61 235
Calculada 552 445 391 326 271 183 121 79 52 187
Error 9 13 7 2 6 17 3 4 9|Eprom 7.8
Estructura Tipo de Capa Espesor Modulo Distancia (mm)
(mm) (MPa)
Asfaltica CA CA30 40 3000 . 0 500 1000 1500 2000
Rubblizing 220 923 i
Base Granular 150 112 100 /
Sub Base Granular 150 63 g 200 V-
o
£
£ 300
Subrasante 1000 32§ 400 - *  Medida
> e \edida calculada
E 500 ( ®  Absolutacalculada
600 i

Subrasante profunda 166

Figura 32. Retroajuste modular (3) progresivas 81+650 a 81+300

El retroajuste modular se realizdé considerando la deformada medida y los espeso-
res de las diferentes capas. El ajuste computacional permite aproximar la deformada
real y la calculada, mediante un proceso computacional tomando como variable el
modulo de cada capa. Cuando se produce una buena aproximacién entre la defor-



mada medida y la calculada, se estima que los modulos se corresponden sensible-
mente a los reales para cada capa.

Se realizé el retroajuste de los sectores a partir del cuenco medio evaluado con la
carga de 40 KN, representativa del eje de referencia de 80 KN y se obtuvieron los
resultados que se muestran en la Tabla 1 donde se cotejan los modulos previsto en
el proyecto y obtenidos en el camino:

Tabla 1. Cotejo de valores modulares

COTEJO DE VALORES MODULARES (Promedios por tramo)
Mddulo MPa
Capa Retrocalc. | Retrocalc. | Retrocalc.
1) ) 3) Proyecto

Asfaltica 40 mm 3000 3000 3000 3000
Rubblizing 220 mm 219 365 923 1000
Base granular 150 mm 88 96 112 300
Sub base granular 150 mm 45 51 63 150
Subrasante 23 25 32 70
Long. del tramo de medicién (m) 200 500 360

Practicamente para todas las capas, los valores de retrocalculo modular arrojaron
guarismos muy inferiores a los previstos. En particular, los valores medios para la
capa de losas de hormigdén sometidas a rubblizing.

Se estima que estos valores modulares reducidos de la capa de rubblizing, son
ocasionados principalmente por el "esponjado”, proceso de desacomodamiento de
los bloques comentado previamente, y en parte por la falta de sustento dado por la
baja rigidez de las capas inferiores, especialmente la subrasante.

En las hipotesis del disefio, el rubblizing (material granular intertrabado con un
cierto potencial de re-cementacion) daba confiabilidad el valor asumido de 1000 MPa
porque ademas no tenia un elevado escalonamiento modular con la capa inferior,
circunstancia que no fue la constatada.

7 Consideraciones para una nueva estructura

En funcién de lo expuesto precedentemente, se decidioé prescindir del procedimiento
de demolicion por resonancia de las losas de hormigon. Por otra parte, la cantidad
de juntas transversales practicadas, (120 cortes con un espaciamiento medio entre
ellos de 253 m), posibilita la colocacion de las capas asfalticas directamente sobre
las losas.

En estas condiciones se estimd que la expansion se canalizara en dichas juntas.
Ademas el agua, uno de los tres elementos que se necesitan para que se produzca
la RAS, se encontrara disminuida por la impermeabilizacidon de la superficie de las
losas y banquinas mas los drenes construidos.

Fuera de los problemas que origina la RAS, las losas exhiben una buena capacidad
estructural.

Es por ello que la disposicion de dos capas asfalticas con cemento asfaltico modifi-
cado tipo AM-2, se orienté mas al retardo del remonte de fisuracion reflejada y a lo-
grar una adecuada regularidad superficial.

La estructura en consecuencia quedd conformada como lo muestra el semi-perfil
que muestra la Figura 33.



1 Suelo natural CBR >10%

2 Material granular natural CBR 40% 15 en cm

3 Tosca cementada en 15 cm

4 Losa de hormigon 22 cm Existente

5 Material granular CBR 40% en 30 cm

6 Tosca cementadaen 15a 16 cm

7 Concreto asfaltico existente en 6 cm

8 Primera capa de repavimentaciéon concreto asfaltico denso espesor 5 cm con CA AM2
9 Capa de rodamiento concreto asfaltico denso espesor 4 cm con CA AM2

10 Riego de liga

Figura 33. Semi-perfil definitivo de la estructura del pavimento

Lo que puede ocurrir con el tiempo es lo que muestra la Figura 34, (fuera de esca-
la). El corrimiento de las losas generara una elevaciéon de las capas asfalticas. Esto
es relativamente sencillo de corregir, simplemente enrasando la superficie con una
fresadora de pequefo tamafo. Hasta aquellas que son adosables a equipos como
palas mecanicas.

Como generalmente no cuentan con un sistema de guiado de nivel, es suficiente
adosar guias que se ubiquen al ras del tambor de fresado y hacer la operacion en
sentido transversal a la calzada.

Elevacién por
Compresion (Dibujo fuera Zona de Fresado

de escala) [“_'1
Segunda Capa Asfaltica Segunda Capa Asfaitica
Primera Capa Asfiltica Primera Capa Asféltica

Junts de Alivio iunta de Alivio
de Tensiones de Tenslones

Figura 34. Posibilidad de fallas y reparacion en las juntas de expansion

Esta practica de mantenimiento debe realizarse toda vez que las elevaciones
causen una perturbacion inadmisible para el transito.



8 Conclusiones

El tramo de la RN8 entre Solis de Mataojo y Minas, presentaba problemas de pan-
deo como consecuencia de la expansion que produce la reaccion alcalis — silice.
Luego de 28 afnos de construido, alcanzé un estado en el que las juntas transversa-
les no proveyeron espacio para la dilatacién, de alli el pandeo aun en invierno.

Se estima que las juntas de expansion generadas por cortes del orden de 20 a 25
cm y rellenados con tosca ligeramente cementada, proveen la capacidad de com-
primirse compensando la expansiéon del hormigén por el efecto de la RAS.

La estructura ha quedado menos expuesta a la accion de la humedad. La cubierta
con mezcla asféltica alcanza a las banquinas y se construyeron sub drenes en las
partes bajas de la traza.

La posibilidad de que los poros comunicados del hormigdn, se saturen por sobre el
85% encuentra posibilidades limitadas. Si bien no resulta posible asegurar que el
proceso de RAS se detenga, existen motivos para suponer una fuerte ralentizacion
por la menor facilidad de acumular agua.



