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RESUMEN

En el ano 2011 se inicia la rehabilitacion de un tramo de la Ruta Nacional 24 (Uruguay),
con la construccion de un pavimento de hormigdén delgado, reforzado con fibras. A raiz de
la presencia generalizada de fisuras en las losas, similares a las de la reaccion alcali—
silice (RAS), se decide analizar sus posibles causas mediante el estudio de testigos
extraidos del pavimento. El grado de deterioro del hormigdn se valoré mediante diversos
indices, calculados a partir de las curvas tensién-deformacion del hormigén, bajo ciclos
de carga y descarga. La existencia de fendmenos asociados a la RAS y sus posibles
efectos deletéreos se evalu6 mediante el examen petrografico del hormigén y la
determinacion del indice de dafo. Si bien, se identificaron minerales potencialmente
reactivos, la presencia de signos de RAS es escasa y localizada. A partir de la
informacion disponible se analizan las posibles causas del deterioro del hormigén.
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INTRODUCCION

La Ruta Nacional (RN) 24 se situa en la regidon oeste de Uruguay, enlazando las RN 2 y
3, desde las cercanias de Fray Bentos a Paysandu. En los afios 907, a partir de la
promulgacion de la Ley N° 15.939 que promovié la actividad forestal (Figura 1a),
comenzo a producirse un incremento del transito pesado, que motivd, durante los anos
1999 y 2000, la necesidad de llevar a cabo la rehabilitacion de la ruta, mediante la
conformacion de un importante paquete estructural, con 45 cm de material granular (base
y subbases) mas 15 cm de concreto asfaltico.

634



Durante 10 afios de servicio al transito pesado, el pavimento flexible se fue ahuellando de
manera significativa, pero fue esencial el espesor remanente de la capa asfaltica para
poder aplicar un novedoso método de disefio, en una nueva rehabilitacion de la ruta,
mediante la ejecucion de un whitetopping adherido [1]. Dicho proyecto, presentd el
desafio adicional de contemplar un hormigén reforzado con macrofibras sintéticas (HRF),
aplicado con tecnologia de alto rendimiento [2]. De esta manera se construyé entre los
meses de agosto de 2011 y marzo 2012 un primer tramo de la RN 24 de 21,6 km de
longitud, desde su empalme con la RN 2 (Progresiva 0+000) hasta el empalme con la ruta
20 (Progresiva 21+600) del acceso a Nuevo Berlin.

Los requisitos establecidos para el HRF en el Pliego de Especificaciones Técnicas
Particulares de la obra fueron: resistencia a compresion 35 MPa; moédulo de rotura 5
MPa; y resistencia residual (f°150) 1 MPa (20 % del MR), todos ellos valores medios a la
edad de 28 dias; asentamiento a 30 minutos de 2,0 a 3,0 cm y aire incorporado igual a
2,0 %. La Tabla 1 muestra la dosificacion propuesta para cumplir estos requisitos,
considerando los ajustes realizados por razones de estacionalidad. Las principales
propiedades valoradas en el hormigén, durante el desarrollo de este tramo de la obra, se
indican en la Tabla 2.

De los datos de un relevamiento reciente [3], surge que el estado actual de servicio del
pavimento, en el tramo considerado, es muy satisfactorio, a pesar de haber transcurrido
mas del 80 % de la vida util prevista en el disefio. A pesar de lo expuesto, a raiz de la
presencia de un cuadro de fisuracion generalizado en las losas, similar al que produce la
RAS (Figura 1b), se decidié analizar las posibles causas de estas fisuras mediante el
estudio de testigos de hormigon extraidos del pavimento.

Tabla 1: Dosificacion correspondiente al HRF para la rehabilitacion de la Ruta 24.

Materiales componentes Contenidos (kg/m?®)
Cemento CPN40, a granel 340 a 365
Agua 140 a150
Arena natural fina (Rio Negro) MF = 1,80 (*) 235 a 200
Arena natural gruesa (Rio Negro) MF = 3,20 (*) 570 a 550
Piedra partida 5-20 granitica (*) 575 a 570
Piedra partida 20-30 granitica (*) 575 a 570
Aditivo superfluidificante 2,05a2,20
Macrofibra sintética 2,7a25
Microfibra sintética 0,6
Relacién agua/cemento 0,41

(*) Las cantidades se expresan en condicién saturada y superficie seca

Tabla 2: Propiedades evaluadas en el HRF durante la construccion del Tramo | (RN24).

. Valor , Valor Valor
Propiedades . Desvio . .
medio maximo minimo
Asentamiento (cm) 3,2 0,5 4.0 2,0
Capacidad de exudacion (%) 1,4 0,9 2,5 0,3
Contenido de macrofibras (%) 2,63 0,03 2,69 2,60
Resistencia a compresion (MPa) Probetas " 38,3 3,3 447 27,3
Testigos 2 37,6 4.7 51,3 26,2
Modulo de rotura (MPa) 5,6 0,3 6,4 5.1
Resistencia residual (fP150) (MPa) 1,2 0,2 1,6 0,9
Adherencia HRF-Asfalto (corte) (MPa) 1,3 0,2 1,6 1,1

1) Diametro de las probetas = 15 cm; 2) Diametro de los testigos = 10 cm.
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Figura 1: a) Vista de los vehiculos tipicos que transitan la RN 24; b) Aspecto del patrén
de fisuras existente en la superficie del pavimento.

La valoracion del grado de deterioro del hormigdn se realizd mediante ensayos de
compresion donde se determinaron las curvas tensién-deformacion, realizando ciclos de
carga y descarga, y a partir de ellas diversos parametros mecanicos (indice de dafio de la
rigidez, SDI; indice de deformacion plastica, PDI; indice de no linealidad, NLI). Para
comprobar la existencia de fendmenos asociados a la RAS, se procedié al examen
petrografico del hormigén con estereomicroscopio y microscopia optica de polarizacion
sobre secciones delgadas.

En lo que sigue, se resumen los resultados obtenidos a partir de la respuesta mecanica y
de la observacion de defectos a nivel meso y microestructural y se analizan las posibles
causas del deterioro observado en el hormigon del pavimento.

MATERIALES Y METODOS
Materiales

En junio de 2021 se extrajeron testigos de hormigon de dos zonas (A y B)
correspondientes al tramo ejecutado en 2011, de la senda cargada y a 60 cm del borde
de la calzada. Si bien, el cuadro de fisuracién de la zona A es mas benigno que el de la
zona B, ambos sectores muestran el mismo patrén de fisuras (Figura 2). En las Tablas 3
y 4 se presentan los resultados del control y las principales observaciones realizadas
sobre los testigos, respectivamente.

Métodos de ensayo
Respuesta mecéanica

Los hormigones danados muestran una declinacion en sus propiedades, especialmente
en la forma de las curvas tension-deformacion y en el médulo de elasticidad [4]. En linea
con este concepto, Crisp et al. [5], basandose en un trabajo previo de Walsh [6],
desarrollaron el método de dafo por rigidez (stiffness damage index, SDT) para evaluar
el deterioro inducido en el hormigén por la RAS. Posteriormente, Sanchez et al. [7]
propusieron una serie de modificaciones al método, a fin de optimizarlo, siendo hoy uno
de los métodos recomendados para la evaluaciéon de estructuras afectadas por la RAS

[8].
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Tabla 3: Principales datos del control de calidad del hormigdn del sector analizado.

Zona A B
Ubicacion de los testigos (progresiva) 12k305 1k645
Fecha de ejecucién 29/8/2011  6/12/2011
Espesor medio del testigo, segun rendimiento (cm) 19,2 16,3
Espesor medio del testigo, medido en testigos (cm) 16,2 16,1
Resistencia a compresion del hormigdn, en probetas (MPa) 38,0 40,0
Resistencia a compresion del hormigén, en testigos (MPa) 42,0 42,0

Tabla 4: Principales caracteristicas de los testigos al momento de su extraccién.

Zona Testigop & H/A ADH Observaciones

1 10 24/12 TA ] e
Se presume que la linea de extraccion de los

2 10 24/13 TA . . .
testigos coincide con una zona de huella, original,

A 3 10 23/13 TA : . : )

debido a la diferencia entre el espesor medio de la

4 10 2312 TA jornada y el del testigo

5 15 22/12  TA )

6 10 21/10 TA ---

7 10 16/1 A La mezcla asfaltica se corta a 1 cm de la interfase

hormigon-asfalto.
B 8 10 16/0 NA Si bien hay material asfaltico adherido a la interfase,
el espesor de éste es menora 1 cm.
9 10 16/14 TA ---
10 15 15/15 TA -—-

@: Diametro del testigo (cm); H/A: Espesor del hormigdn y del asfalto adherido (cm); ADH, Grado
de adherencia entre hormigén y asfalto: TA (totalmente adherido), A (adherido), NA (no adherido).

Figura 2. Aspecto de la superficie del pavimento en las zonas A (a) y B (b). Vista de los
testigos 1 (c) y 8 (d), de las zonas A y B, respectivamente. Notese la adherencia entre
hormigon y asfalto en el testigo 1 (c) y la ausencia de ésta en el testigo 8 (d).
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El método adoptado en este trabajo, planteado por Zahedi et al. [9], parte de la extraccién
de testigos de hormigon, de 10 cm de diametro, de la estructura bajo estudio. Una vez
acondicionados son sometidos a cinco ciclos de carga y descarga en compresién, hasta
una tension igual a 20 MPa (valor adoptado a partir de los datos de la Tabla 3). A partir
de las curvas tension-deformacién se calculan los siguientes indices: dafio de la rigidez
(SDI: stiffness damage index); dafio de deformacién plastica (PDI: plastic deformation
index) e indice de no linealidad (NLI: non linearity index). Los primeros (SDI y PDI, Figura
3) representan, respectivamente, la relacion entre la energia/deformacion disipada por
deformacién permanente (cierre y desplazamiento de fisuras) y la energia/ deformacion
total almacenada en el sistema, durante los cinco ciclos. El NLI ha sido propuesto para
valorar la extension del dafio y la orientacion de las fisuras y se calcula como Ezou/Eao%.

Sec1 gec2
- 400/0 ________ . /
24
7) SDI:SI/(SI+SlI)
S Indice de dafio de la rigidez
T 20%[ T A
9 PDI:DI/(DI+DII)
|| Indice de deformacion plastica
ﬁE

‘% " Deformacién

Figura 3: Calculo esquematico de los indices SDI, PDI y NLI. Tomado de Zahedi et al. [9].
Examen petrogréfico

El estudio petrografico se realizé sobre cuarto testigos, dos de la zona A y dos de la B. Se
utilizé un estereomicroscopio Leica S9i y un microscopio optico petrografico Leica DM
750P para el analisis de la composicion de los agregados y el estudio de la
microestructura del hormigén. Se tomaron imagenes a nicoles paralelos (N//) y cruzados
(NX). Ademas, se determind el indice de valoracion de dafo (Damage Rating Index, DRI)
para estimar el nivel de dafio del hormigoén, a partir del conteo de fisuras, en areas de 1
cm x 1 cm, dibujadas sobre la cara pulida de la mitad de cada testigo, cortado en forma
longitudinal. El conteo se realizé bajo estereomicroscopio con una magnificacion de 16X.
Los diferentes tipos de fisuras se ponderaron en funcién de su importancia relativa para
valorar el dafio general. Si bien, el método sugiere trabajar con una grilla de 200 cm?,
luego se normaliza el resultado a 100 cm? y se obtiene el valor del DRI de la muestra [10].

RESULTADOS
Curvas tension-deformacién

La Figura 4 presenta las curvas tensién-deformaciéon obtenidas con los testigos 1y 2. Es
posible observar que, a diferencia de lo que ocurre en un hormigén sano, donde son
pequefias las diferencias entre el primer y segundo ciclo de carga, y practicamente no se
miden diferencias en las deformaciones a partir del segundo ciclo, en estos hormigones
se verifica una deformacién creciente, especialmente notoria en el testigo 2. En la Tabla 5
se informan la resistencia a compresion (f'c) y los indices SDI, PDI y NLI,
correspondientes al primer ciclo de carga; también se incluyen SDI .5 y PDl 2.5, promedios
de los indices obtenidos en los ciclos 2 a 5. Estos resultados evidencian que existen
diferencias entre las muestras extraidas de diferentes sectores, no sélo en la resistencia
sino en la deformabilidad, lo que da cuenta de cambios en la estructura interna. En la
Figura 5 se muestra la variacion de los indices con la resistencia a compresion.
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Figura 4: Curvas tension-deformacién obtenidas en el ensayo de los testigos 1 (a) y 2 (c).
Detalle de las curvas, hasta los 1200 pg, de los testigos 1 (b) y 2 (d).

Tabla 5: Resultados de los ensayos mecanicos

fo Ciclo 1 Promedio ciclos 2 a 5
Testigo SDI PDI NLI
(MPa)  gi/s1+SIl)  DI(DI+DII)  Eaos/Eacs SDI 25 PDI 25
1 529 0238 0,092 1,070 0,110 0,109
2 328 0440 0.160 1.265 0.440 0.160
3 449 0264 0.100 1.249 0.264 0.100
6 362 0403 0.168 1.206 0,403 0.168

Examen petrografico

En la Figura 6 se presentan los resultados del examen petrografico. El agregado grueso
es una migmatita milonitizada (Figura 6a), posee abundante cuarzo con extincion
ondulante (AEO = 24°) y cuarzo microcristalino (< 0,062 mm). En el agregado fino se
observan rocas graniticas, cuarcitas y particulas de calcedonia (Figura 6a). Los testigos 4
y 10 se encuentran en buen estado (Figura 6b), se observan algunos sectores de la pasta
carbonatados y no hay evidencias de RAS. Comparativamente, los testigos 5 y 8
presentan mayor deterioro que los anteriores, aunque el estado general es bueno; en
sectores puntuales se observan microfisuras (< 0,020 mm de espesor) que afectan la
pasta de cemento y, en ocasiones, también los agregados finos (Figura 6c). El testigo 5
posee algunas evidencias de RAS, se detectan escasas microfisuras rellenas con
productos de reaccion bordeando los agregados gruesos y algunas particulas de
calcedonia (en el agregado fino). También el testigo 8 posee evidencias de RAS, aunque
su desarrollo es incipiente; algunas cavidades presentan relleno parcial de ettringita
secundaria. Si bien, se observaron microfisuras en el agregado grueso (Figura 6d), en
general, no contindan hacia la pasta de cemento por lo que se interpretan como propias
de la roca, previo a su incorporacion en el hormigon.
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Figura 5: Variacién de los indices mecanicos (SDI, PDI, NLI) con la resistencia a
compresion del hormigon (b ampliacion)
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Figura 6: Fotomicrografias (a, NX; b, N//; ¢, N//; d, con estereomicroscopio). a) Sector
con calcedonia (agregado fino, Af) y migmatita milonitizada (parte del agregado grueso,
Ag). Los circulos amarillos muestran sectores con cuarzo microcristalino. b) Sector sin
evidencias de dano y con fibras (Fb). c) Microfisuras (Mf) en la pasta y los Af. d) Sector
del testigo 8 durante el estudio de DRI. e€) Resultados del DRI. PC: pasta de cemento,
CCA: fisura en el Ag. OCA: fisura abierta en el Ag. OCAG: fisura con producto de
reaccion en el Agr. CAD: Agr. desprendido. DAP: particula de agregado corroida o
desagregada. CCP: fisura en PC. CCPG: fisura con producto de reaccion en PC.

Los resultados del DRI (Figura 6e) indican un deterioro insignificante [10] en los testigos
4,5y 10, con microfisuras, principalmente en el agregado grueso (CCA y OCA) y algunas
en la pasta de cemento (CCP). La presencia de relleno en las fisuras es escasa (OCAG y
CCPG). Si bien el deterioro del testigo 8 es mayor, principalmente por el desarrollo de
microfisuras en la pasta de cemento, tanto vacias como con productos de reaccion
(CCP>CCPG); su nivel de dafo es marginal a moderado [10].

DISCUSION Y CONSIDERACIONES FINALES
A pesar del cuadro de fisuracion generalizado que poseen las losas, el estado actual de

servicio del pavimento, en el tramo de ruta analizado, es altamente satisfactorio,
habiendo transcurrido cerca del 80 % de la vida util de disefo. Por tratarse de un
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hormigébn con fibras, aun con fisuras, es esperable que conserve una capacidad
resistente residual. Si bien, el espesor medio medido sobre los testigos (= 16 cm) es
similar para las dos zonas evaluadas (A y B), el espesor promedio del pavimento en la
zona A (volumen de hormigén colocado/superficie construida = 19,2 cm), resulta superior
al de la zona B (16,3). Esto, sumado al hecho de que la ejecucion de ambos tramos se
llevé a cabo bajo condiciones climaticas disimiles (zona A: invierno; zona B: verano),
podria explicar, entre otros factores (grado de adherencia con la capa asfaltica), los
diferentes grados de fisuracién observados sobre la superficie del pavimento. La
evaluacion de la resistencia indico diferencias entre los testigos. Las curvas tension-
deformacioén aplicando ciclos de carga y descarga verificaron un incremento progresivo
de la deformabilidad que puede asociarse a defectos internos. Mientras el indice SDI
crecié a medida que la resistencia disminuia; los indices NLI y PDI no resultaron tan
sensibles a las variaciones en la resistencia. Si bien el examen microscopico mostro
algunos signos localizados de RAS, segun los resultados del DRI, el grado de deterioro
de los testigos es despreciable (o, a lo sumo, marginal) y su estado general es bueno.
Dado que los signos de RAS detectados no guardan relacion con la magnitud del
deterioro del hormigdn, es dificil hallar elementos de juicio para permitan atribuir el dafo
del hormigén a la RAS. En base a lo expuesto, es posible inferir que el deterioro
observado en la respuesta mecanica del hormigdén pueda ser atribuido a los efectos de
fatiga del material (la estructura transita el periodo final de su vida util), combinados con
posibles defectos generados durante la etapa constructiva (por ejemplo, vacios de
compactacion), desestimando a la RAS como parte de este mecanismo.
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