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Los pavimentos de hormigdn son estructuras propensas a la fisuracién. El uso de fibras
aparece como una de las mejores alternativas técnico-econémicas para mejorar el com-
portamiento del hormigén. Una de las aplicaciones del Hormigén Reforzado con Fibras
(HRF) es la reparacion o refuerzo (“overlays”) de antiguos pavimentos. En la actualidad
se dispone de macrofibras sintéticas que pueden utilizarse en este tipo de aplicaciones
en lugar de las tradicionales fibras de acero. Este trabajo transmite la experiencia adqui-
rida durante la ejecucion de la rehabilitacién de la Ruta 24 en Uruguay empleando un
“whitetopping” delgado (adherido) de HRF. Se describen los resultados obtenidos durante
el control de calidad en obra y se discuten los principales desafios durante la ejecucion
como el uso de un aditivo reductor de agua de alto rango, el empleo de tecnologia de alto
rendimiento y el logro de una adecuada adherencia HRF - sustrato asfdiltico.

Introduccion
Los pavimentos de hormigoén podrian estar sujetos a procesos de fisuracion, tanto a

edad temprana como en servicio, debido a su gran superficie expuesta, en relacion
a su volumen. Las fisuras se producen por efectos de las tensiones inducidas, origina-

B Figura 1. Estado de la Ruta 24 antes del inicio de la obra.

das por las deformaciones de origen tér-
mico, secados prematuros, etc., que son
restringidos por la base o subbase o el
propio hormigon. Este hecho se poten-
cia por los movimientos que se podrian
producir, a consecuencia de fallas cons-
tructivas, en las capas inferiores. El uso
de Hormigdn Reforzado con Fibras (HRF)
aparece como una de las mejores alter-
nativas técnico-econdémicas para mejo-
rar el comportamiento del hormigén, en
virtud de la respuesta post-fisuraciéon que
le confiere al material. En la actualidad se
dispone de macrofibras sintéticas, que
pueden utilizarse en este tipo de aplica-
ciones en lugar de las tradicionales fibras
de acero.

En el afo 2010, en la Republica Oriental
del Uruguay surge la necesidad de re-
habilitar la Ruta 24, una via sometida a
un incremento significativo de transito
pesado (Figura 1). Se licita inicialmente
el tramo comprendido entre las Rutas
2y 20, cuya longitud es de 21,6 km. La
calzada existente era de asfalto y se
plantea el desafio de competir, técnica
y econdmicamente con la alternativa
flexible, mediante la construccion de un
“whitetopping” adherido de hormigon
reforzado con macrofibras sintéticas, de
habilitacién temprana, aplicado median-
te tecnologia de alto rendimiento (TAR).

Para concretar este proyecto se realiza-
ron entre otras, las siguientes acciones:

- Concienciacion de los técnicos de los
organismos viales.

« Seminarios, conferencias, talleres y
entrevistas para técnicos y autorida-
des, tanto del sector publico como
privado, con destacados especialis-
tas.

+ Desarrollo de hormigones con fibras
sintéticas y rapida evolucion de resis-
tencia.

- Disefo de un proceso que asegure
la dosificacion uniforme de las fibras,
tanto en el mezclado, como en la co-
locacion y terminacion.

Aspectos generales de la obra,
desafios, requerimientos y dudas

Un factor determinante fue sin duda
alguna, la decision de los profesionales
del Ministerio de Transporte y Obras Pu-
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Realizaciones

B Tabla 1. Clasificacion tradicional del “whitetopping’; seguin el espesor de hormigdn.

Whitetopping Espesor de hormigén Adherencia con la capa asfaltica

Convencional >20cm

Delgado Entre 10cmy 20 cm

Ultra-delgado Entre 5cmy 10 cm

No se considera adherencia con la capa asféltica
Alternativa de considerar o no la adherencia

Se considera adherencia con la capa asféltica

blicas de Uruguay, de avanzar en la aplicacion de una metodo-
logia innovadora, dando lugar a la primera experiencia en la
region. Considerando la vida util requerida (15 afos) y el tran-
sito previsto (15 millones de ejes equivalentes AASHTO), con
el asesoramiento de Jeffery Roesler, se adoptd un novedoso
método de disefo estructural desarrollado en Illinois, USA, el
cual considera la resistencia residual que le confieren las ma-
crofibras al hormigén, entre otros pardmetros de disefio, lo
que resulté en una capa de 15 cm de espesor, con losas cortas
de1,8mx1,8m(ly?2].

Tradicionalmente el término “whitetopping” se utilizd para alu-
dir al recubrimiento de un pavimento asféltico existente, con
una capa de hormigoén. De acuerdo al espesor de dicha capa, el
“whitetopping” se clasificé originalmente como convencional o
ultra-delgado, seguin supere o no los 10 cm de espesor [3]; pos-
teriormente aparece una clasificacién intermedia denominada
‘whitetopping delgado’ [4], segun se indica en la Tabla 1. En la
actualidad, para evitar confusiones entre éstay la anterior clasifi-
cacion, se sugiere la sola mencion de “sobrecapa de hormigén’
[5y 6],y clasificar la misma seguin el grado de adherencia asumi-
do entre capas (‘adherida” o "no adherida’).

El hormigoén debia poseer a 28 dias una resistencia a la
flexotraccion de 5 MPa y resistencia residual para una flecha
de 3 mm igual al 20% de la anterior (1 MPa). Para la habili-
tacion al transito se indico una resistencia a la flexotraccién
igual o mayor a 3,8 MPa.

El desarrollo de un hormigdén con macrofibras (al que se le su-
maron micro fibras) y de répida puesta en servicio, representaba
un desafio que conlleva la busqueda de la fibra mdas convenien-

te, el uso de contenidos acotados de cemento (ya que en pavi-
mentos debe minimizarse el salto térmico) y la generaciéon de
una rapida resistencia. Estos Ultimos requerimientos, junto con
el mantenimiento de la consistencia del hormigon llevaron al
uso de aditivos poliméricos (policarboxilatos).

Ante el desarrollo de un proyecto innovador, tanto en el mate-
rial como en el proceso constructivo, surgieron algunas dudas
que merecen destacarse:

« Con relacion a las fibras: si se iban a distribuir uniformemen-
te durante los procesos de mezclado; si afectarian el nivel de
asentamiento durante su traslado; si modificarian la exuda-
cion; si se produciria la segregacién de la fibra con el siste-
ma enérgico de compactacion, si afectarfan la terminacion
y texturizado de la superficie.

+ Con relacion al policarboxilato: si permitirfa mantener el
asentamiento requerido, su afectacion a la terminacién de
la pavimentadora y su efecto en el tiempo de fraguado.

« Conrelacion a la estructura: el nivel de adherencia HRF - su-
perficie asféltica.

Seleccion de fibras y dosificacion de hormigén
empleado

Este apartado sintetiza los estudios realizados para seleccionar
el tipo y contenido de fibras a emplear en obra. Se describe la
metodologia de evaluacion y el equipamiento empleado para
la caracterizacién mecanica, se muestran algunas de las alterna-
tivas en cuanto a tipo y dosis de fibras exploradas y finalmente
se describe el HRF seleccionado.

W Figura 2. A la izquierda vista de los dispositivos de ensayo. A la derecha la configuracién de carga y curva del HRF.
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W Tabla 2. Fibras consideradas en los estudios preliminares.

A

Ruredil talia Poliolef.+Poliprop. Tipo trenza, caras, 54 mm, ®0,48 mm

B BarChip60 Australia Olefina modif. Monofilamento rigida 60 mm, E: 10 GPa
C BarChip54 Australia Olefina modif. Monofilamento rigida 54 mm, E: 10 GPa
D Enduro EE.UU Polipropileno Monofilamento flexible, 51 mm.

E TB-PP-fiber China Polipropileno Monofilam flexible 50 mm, E>3,5 GPa
F TB Twisted China Polipropileno Trenza, tipo racimo 50 mm, £>3,5 GPa
G LTD China Polipropileno Monofilamento flexible 54 mm

H LTD Twisted China Polipropileno Trenza, tipo racimo 54 mm

| BarChip MQ58 Japén Olefina modif. 4 juntas finas, 58 mm, E: 6,8 GPa
mf FibroMac12 Brasil Polipropileno Microfibra 12 mm, ®18 um, E: 3 GPa

Una cuestién relevante al momento de caracterizar un HRF
es valorar su respuesta postfisuracion, esto es la capacidad
de carga que proporcionan las fibras cuando se supera la re-
sistencia a traccion del hormigon. Para ello se requiere que
el ensayo se desarrolle en forma estable durante el postpico,
las normativas mas recientes adoptan un sistema de control
de deformaciones por lazo cerrado, utilizando las medidas
de flecha o apertura de fisura como sefal de control. Actual-
mente se mide dicha capacidad como “resistencia residual”
la que representa la tensiéon nominal de flexotraccion que
puede sobrellevar la viga fisurada para determinadas defor-
maciones. El procedimiento de disefio del overlay emplea los
pardmetros resistentes que calcula la norma ASTM C-1609
[7]. La Figura 2 muestra la configuracion de carga y los dispo-
sitivos de ensayo utilizados entre los que aparece el marco de
carga para fijar los extensémetros para medir la flecha y una
curva tipica tension-flecha correspondiente a uno de los HRF
evaluados. La carga de primer pico se emplea para calcular
la resistencia a flexotraccion (médulo de rotura, MR); para va-
lorar la capacidad postpico se calculan dos resistencias resi-
duales (° v f°..) para flechas iguales L/600 y L/150 donde
L, en este caso 450 mm, es la luz de ensayo.

Mediante estudios preliminares se selecciond el tipo y con-
tenido de fibra a emplear en la obra. Conforme los requisitos
era necesario incorporar una macro fibra sintética capaz de
aportar las propiedades residuales buscadas y también se pe-
dfa el uso de una microfibra sintética. Se exploraron alterna-
tivas con diferentes macrofibras sintéticas disponibles en el
mercado (Tabla 2) identificadas como A, B, C, D, E, F, G, Hel,
que fueron incorporadas en contenidos variables, adicionan-
do microfibra (mf) en la mayoria de los casos [8] .

En dicho estudio se confeccionaron hormigones, con con-
tenidos variable de cemento entre 340 y 380 kg/m?y dosis
de fibras entre 1,5 y 3 kg/m?*. Del conjunto evaluado se se-
lecciond la macrofibra C (Barchip 54), por ser una de las que
cumplimentd los requisitos técnicos-econdémicos, y funda-
mentalmente porque el proveedor facilité un dosificador au-
tomatico de las fibras. Estas se presentan agrupadas en rollos,
envueltas en un material que se disuelve al contacto con el
agua, hecho que garantiza la uniformidad en la distribucion

de las fibras (Figura 3). Y fue necesario construir un cerra-
miento, a los fines de evitar que el viento altere la pesada de

B Figura 3. Detalle de la distribucién homogénea de las fibras.

la balanza, y que el agua de lluvia degrade el envoltorio de
los rollos de fibras.

Luego se ajustaron los contenidos de cemento y fibras para al-
canzar las consignas de resistencia y la dosificacion resultante
fue la siguiente:

W Tabla 3. Dosificacién empleada en obra.

Cemento Artigas CPN40 (Montevideo), granel ) 340
Agua (kg/m3) 140
Arena natural fina (Rio Negro) MF = 1,80 (kg/m?3) 235
Arena natural gruesa (Rio Negro) MF = 3,20 (kg/m?3) 565
Piedra partida 5-20 granitica (Palmitas, Soriano) (kg/m3) Y40l
Piedra partida 20-30 granitica (Palmitas, Soriano) (kg/m?)  [S¥40]
Aditivo Viscocrete Artigas (Sika) (kg/m?3) 2,05
Macro fibra sintética Barchip 54 (EPC) (kg/m3) 2,7
Micro fibra sintética FibroMac 12 (Maccaferri, Brasil) (kg/m3) [6Xe

MR = resistencia a flexotraccion.
.., (%) = porcentaje de resistencia a flexotraccion para una flecha de 3 mm.

54

Revista Técnica CEMENTO HORMIGON - N° 956 - MAYO-JUNIO 2013



Realizaciones

Consideraciones constructivas

La obra tiene como principal particularidad el efecto de las fi-
bras en cada una de las tareas que al hormigon se refiere (ela-
boracion y mezclado, transporte y colocacion, compactacion,
terminacion). Por ser un “whitetopping” adherido es clave ase-
gurar esta Ultima propiedad y tener en cuenta los efectos de
una construccion de media calzada (transito, hormigon tipo
"Fast-track’, reflejo del trabajo de juntas transversales).

Ademds de las buenas précticas constructivas que se han de
seguir para la construccion de pavimentos con TAR, se imple-
mentaron las recomendaciones de la ACPA para sobrecapas de
hormigon [7]. Para garantizar la adherencia, la empresa contra-
tista empled un procedimiento riguroso para la preparacion de
la superficie asféltica existente (9), que consistio en un fresado
controlado, texturizado y limpieza intensiva (Figura 4).

El hormigon se elabord en una planta con mezcladora central
de 2 metros cubicos que produjo en promedio 50 m*/h y per-
mitié una velocidad de avance de 1,5 m/minuto a la pavimenta-
dora. El hecho destacado fue el uso del dosificador automético
para las macrofibras que posibilitd su distribucion uniforme en
el hormigdn y evitd la formacion de erizos.

El transporte del hormigon se realizd en camion volcador y la
méxima distancia fue de 14 km. La variable clave es el tiempo

de transporte, y la pérdida de asentamiento que ocurre frente
al clima reinante fue subsanada con el aditivo empleado (poli-
carboxilatos).

La principal observacion constructiva del método de pavi-
mentacion surgio durante la ejecucion del tramo de prueba,
donde al colocar un HRF con asentamiento >4 cm se verifico
una tendencia del sistema de compactacién (Wirtgen SP500,
vibrado de alta frecuencia) a segregar las fibras, concentran-
dolas en la cdmara de vibrado. Por tal motivo se realizd un
segundo tramo de prueba con asentamientos mas bajos, y al
tomar muestras de los 5 cm superiores y los 5 cm inferiores
de la calzada, se verifico la uniformidad en el contenido de
fibras. De este modo se establecio el rango adecuado de tra-
bajo, encontrandose el valor ideal para asentamientos entre
2y3cm.

Respecto a la terminacion, aunque se observaban algunas ma-
crofibras expuestas parcialmente sobre la superficie del hor-
migon, esto no afectd el texturado del hormigon. En cuanto al
curado se destaca el desempefo del compuesto liquido utili-
zado, que garantizo la formaciéon de la membrana en tiempo
y forma bajo cualquier condicion climatica y de exudacion del
hormigoén. Tal fue el éxito de este producto, y ante la ausencia
de fisuras plasticas, que se planted un tramo experimental para
discernir la utilidad de incorporar microfibras cuya principal fun-
cion es controlar la fisuracion plastica.

B Figura 4. Limpieza intensiva mediante hidrolavado y posterior barrido con aire comprimido.
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El aserrado es una tarea fundamental en esta obra, ya que pre-
senta la dificultad adicional de una mayor cantidad de juntas y
una mayor restriccion de la base (superficie texturada), que in-
crementa el riesgo de fisuracién ante cualquier demora del ase-
rrado. El tiempo de fraguado es clave para el aserrado. Durante
el seguimiento de la obra no se registraron jornadas con tiempo
frio, por lo que se plantea la inquietud a futuro, sobre el compor-
tamiento en invierno del aditivo fabricado con policarboxilatos,
dado que se observo en la obra un incremento del tiempo de
fraguado en comparacion con los valores que se obtuvieron en
obras anteriores, donde se emplearon aditivos de medio rango.

Otro requisito, producto del sistema de construccién adoptado
por media calzada y ante la necesidad de mantener ininterrum-
pido el trénsito en la obra, fue el de obtener un material tipo
“Fast-Track” (el método de disefo especifica un médulo de ro-
tura = 3,8 MPa para la habilitacion del pavimento). Para ello, en
base a la correlacion flexotraccion/compresion, se adoptd una
resistencia a compresion de 25 MPa para habilitar el pavimento;
operativamente se dejaron expuestas probetas cilindricas al pie
de obra.

Control de calidad

El control de calidad de HRF para pavimentos construidos con
TAR, comprende por un lado los ensayos tipicos para este tipo
de construccién, a los que se le suman caracterizaciones singu-
lares, que incluyen pardmetros de disefios y experiencias de tipo
puntuales, que permiten entender el efecto de una propiedad
dada, planteadas en las dudas iniciales. Entre las propiedades
tipicas se incluyen la evaluacién de la trabajabilidad (Cono de
Abrams), la resistencia a compresiéon (Rc) en probetas de 150
mm de didmetro y el ensayo de testigos de 100 mm de dia-
metro. La Tabla 4 indica los valores medios, desvios, maximos y
minimos de c/u de ellas. Los resultados obtenidos se correspon-
den con lo esperado. Los desvios de resistencia son mayores
que los obtenidos en las plantas de hormigén elaborado y se

W Tabla 4. Control de calidad: propiedades tipicas.

deben en parte a variaciones del contenido de ligante; la obra
se inicié con un plus de cemento (360 kg/m?) para asegurar los
requisitos de resistencia establecidos y al verificar que se supe-
raban holgadamente se ajusta el ligante al valor de consigna
inicial (340 kg/m?). En cuanto a los valores méaximos de resis-
tencia sobre probetas se destaca que por una limitacion en la
capacidad de la prensa en obra, los ensayos se detenian aproxi-
madamente a 80 Tn.

Como propiedades singulares se determinaron el contenido
de fibras, el modulo de rotura y la capacidad residual (ASTM
C-1609), la trabajabilidad mediante un método similar al ensa-
yo VeBe, la exudacion y la adherencia HRF-asfalto. Los valores
medios, desvios, maximos y minimos de cada una de ellas se
indican en laTabla 5.

Para evaluar el contenido de fibras se implementé el siguiente
procedimiento: se toman tres muestras de una misma amasada
(=17 kg c/u) y se determina el peso inicial de cada una, se colo-
can en una pileta de lavado y mediante agitacion y tamizado se
extraen las fibras que flotan, se secan y se pesan, y finalmente
se calcula la dosis en cada muestra y se promedian. Dado que el
hormigon de la obra era un sistema hibrido de macrofibras y mi-
crofibras, estas ultimas interferfan en el procedimiento del con-
teo de la macrofibras. Por tal motivo, y como la incorporacion de
las microfibras se realizaba en forma manual, se excluyeron en
la amasada de control, permitiendo adicionalmente valorar el
efecto y la efectiva necesidad de usar microfibras. Durante una
de las inspecciones a la obra se solicit¢ al laborante extender el
tiempo de agitacion verificando que se pudo extraer un 10%
mas de fibra, con lo que se concluyd que el valor informado,
cuenta con un plus de seguridad. El desvio en el contenido de
fibra fue muy pequeno, este hecho se atribuye al uso de un do-
sificador automético de macrofibras, que pudo garantizar un
punto clave del proceso.

Los ensayos cumplieron con los requisitos establecidos de re-

sistencia a flexotraccion y f, ., los desvios se deben a la inesta-

Asentamiento

Rc 7 dias probetas MPa 333
Rc 28 dias probetas MPa 383
Rc 28 dias testigos MPa 376

B Tabla 5. Control de calidad: propiedades singulares.

34 44,7 20,7
33 44,7 273
47 513 26,2

00 2,60
03 64 51
02 16 09
02 16 1,1
09 25 03

Contenido de macro fibras 263
Madulo de rotura MPa 56

Resistencia residual (f;.) MPa 12

Adherencia HRF-asfalto MPa 13

Capacidad de exudacion % 14
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W Figura 5. A la izquierda testigos para evaluar la adherencia. A la derecha ensayo de corte en la interfase.

bilidad de los ensayos y a las variaciones de velocidad de carga,
se destaca que el valor minimo de resistencia residual fue 0,9
MPay este hecho se produjo solamente en dos ocasiones. En el
ensayo de flexotraccion segun ASTM C16009 las roturas no siem-
pre se producen en el tercio central, en los ensayos de control
se empled un equipo con rigidez insuficiente para vigas de 150
mm de altura.

Una inquietud planteada antes de la obra era la adherencia
asfalto-HRF. Mas alld de que para garantizarla se aplico en obra
un procedimiento riguroso de texturizado y limpieza de la su-
perficie asfaltica, mediante un ensayo al corte sobre extraccion
de testigos se midié la adherencia de la interfase asfalto-HRF
[10] (Figura 5).

Los valores obtenidos se ubicaron entre 1,1y 1,6 MPa, lo que
califica la adherencia como regular a buena (Tabla 6).

W Tabla 6. Calificacion de la adherencia al corte [11].

Calificacion de la adherencia EnPS.

Excelente >2,1 >300
Muy buena 1,7a<2,1 2502290
Buena 14a<17 2002249
Regular 07a<14 100a 199
Mala 0a<0,7 0a99

Uno de los efectos del uso de fibras es la reduccion de asenta-
miento. Se considerd que si este hecho se corregia aumentan-
do el contenido de agua se podria generar mayor exudaciéon y
una menor dureza de la superficie provocando alteraciones en
la textura del pavimento en el tiempo. Una duda conceptual
que se planted fue acerca de la necesidad de incluir las micro-
fibras, ya que el principal beneficio que imparten las mismas
es cubierto por el uso de una membrana muy eficiente. Al me-
dir la exudacion (Tabla 5) se observaron valores de capacidad
relativamente bajos, de 1,4%. En base a esto se podria asumir
que la microfibra, afecta la demanda de agua y en alguna me-
dida a la exudacion del HRF; sin embargo este efecto es de

W Figura 6. Variacién del tiempo de vibrado para diferentes
asentamientos.
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segundo orden, si se lo compara con los cambios de exuda-
cién que provocan por ejemplo variaciones en el asentamien-
to, en el contenido de cemento o de la temperatura. Otra de
las dudas era como afectarfan las fibras a la consistencia del
hormigén al emplear TAR. Frente a dicho desafio, se empled
un reductor de agua de alto rango; una de sus caracteristicas
es que ante el vibrado produce un efecto tixotrépico que faci-
lita la trabajabilidad. Para evaluar el comportamiento reoldgico
de hormigones de consistencia seca y discernir cual serfa la
diferencia en trabajabilidad de un hormigén de consistencia
variable desde 0 hasta 6,5 cm, en base a un concepto similar
al ensayo Vebe, se realizé el Cono de Abrams dentro de un
recipiente de 25 cm didmetro y 28 cm de altura fijo a la mesa
de vibrado, y se registré el tiempo. La Figura 6 representa la co-
rrelacion entre el tiempo de vibrado y el asentamiento, se ob-
serva que hormigones de muy bajo asentamiento contindan
siendo bien trabajables, hecho que finalmente fue confirmado
por el desempefo en la pavimentadora, que es el verdadero
indicador de la trabajabilidad del hormigén.

Conclusiones
A partir de este proyecto innovador en diversos aspectos, el

disefio, el material, el proceso constructivo y de la experiencia
realizada surgen las siguientes conclusiones:
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Las macro y microfibras se pudieron distribuir homogénea-
mente durante su mezclado y el éxito del mismo, vinculado
a la macro fibra, se debe al uso de un dosificador.

Las fibras no afectaron las operaciones de traslado ni la exu-
dacion.

Los HRF se pudieron distribuir homogéneamente mediante
la extendedora para asentamientos entre 2 y 3 cm, por en-
cima de 4 cm la extendedora separa las macrofibras, redu-
ciendo la homogenidad en su distribucion.

Las macro y microfibras no afectaron los procesos de termi-
nacion y texturado de la superfice.

El uso del policarboxilato fue apropiado, pero merecen des-
tacarse dos aspectos esenciales; uno es que los técnicos y
operarios no estan acostumbrados a ver el aspecto que pre-
senta el hormigoén y el otro es que en clima frio se podria
generar un retardo de fraguado.

El nivel de adherencia entre HRF y la superficie asféltica (tex-
turizada) fue aceptable.

Se pudo desarrollar un HRF, que incluye aditivos a base de
policarboxilato y de consistencia seca, y aplicarlo exitosa-
mente como una sobrecapa de hormigén adherido al pa-
vimento de asfalto texturizado.

En la actualidad el pavimento se encuentra habilitado al
transito en la totalidad del tramo y en perfectas condi-
ciones. Su comportamiento es monitoreado (control de
cargas) con el objeto de evaluar este novedoso método
de disefio y constructivo, incluyendo ademas la materia-
lizacién de un tramo experimental de 100 m lineales sin
microfibras.

El logro de esta construccién fue posible gracias a la con-
formacién de un grupo de trabajo entre las empresas
involucradas, el soporte de especialistas, los organismos
publicos y cientificos.
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