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RESUMEN

La patologia es el estudio de las enfermedades, como procesos o estados anormales de
causas conocidas o desconocidas. A 34 afios de la construccién del primer pavimento rigido en
Asuncién y a 15 afos de la mas reciente etapa de pavimentacion con hormigdén hidraulico de la
ciudad, creimos pertinente realizar una evaluacién de la situacién funcional y estructural de los
pavimentos rigidos de la ciudad y proponer soluciones a los defectos encontrados. El trabajo
pretende determinar el origen de las fallas en los pavimentos rigidos de Asuncién y con ello
reducir la aparicion de las mismas, asi como bosquejar una politica de gestién de
mantenimiento vial aplicable a cualquier entorno urbano en el pais. Partimos de la
consideracion que resulta de fundamental importancia llevar a cabo un monitoreo permanente
de las obras construidas, para registrar las fallas que se van presentando y establecer una
referencia a sus posibles causas.

* Ingenieros Civiles, FIUNA 2006



1. INTRODUCCION

La primera obra publica de pavimento rigido
de Asuncién fue el acceso al Hospital Central
del Instituto de Prevision Social. Dicho
pavimento se construyé en 1973 y fue
sometido al primer mantenimiento de
consideracion en el afio 2003, treinta anos
después de su habilitacion.

No obstante, la construccion de pavimentos
rigidos en Asuncion tuvo su verdadero
impulso a principios de los ‘90. Entre los afios
1992 y 2002 se construyd mas del 90% de la
superficie  pavimentada con  hormigén
hidraulico en la ciudad, habiendo decaido su
empleo en el ultimo lustro.

La patologia de los pavimentos rigidos de
Asuncion, como estudio amplio, nos permite
echar luz sobre ciertos fenémenos
involucrados en la generacién de los
deterioros y a la vez establecer un esquema
de soluciones preventivas y correctivas de los
dafios observados.
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2. OBJETIVO

2.1 Objetivo general

El objetivo del trabajo es realizar una
evaluacion de diversos pavimentos rigidos
construidos en calles y avenidas de la
comuna asuncena, con el fin de determinar el
estado en que se encuentran, asi como
recomendar las propuestas de solucion a sus
patologias, si las hubiere.

2.2 Metodologia

1. Revision bibliografica;

2. Localizacidon geografica de las calles
con pavimento rigido en Asuncion;

3. Selecciodn de los tramos de estudio;

4. Registro de las diversas fallas
encontradas, mediante la técnica de

mapeo;
5. Introduccion de las magnitudes de las
fallas relevadas en planillas

electronicas, de manera a disponer de
una base de datos de fallas;

6. Realizacion de ensayos (extraccion de
probetas testigo; esclerometria con
martillo Schmidt, ensayo de
carbonatacion con solucion de
fenolftaleina)

7. Evaluacion del estado del pavimento,
clasificando la condicién de cada tramo
en estudio; y

8. Analisis de las opciones disponibles
para reparar y mantener el pavimento
en buenas condiciones.

3. CONCEPTOS GENERALES

3.1 Tipos de pavimento

Se denomina pavimento al conjunto de capas
de material seleccionado cuya funciéon es
recibir las cargas directas del transito y
transmitirlas a las capas inferiores en forma
disipada y al mismo tiempo proveer de una
superficie de rodamiento estable.

Entre los tipos de pavimento superior se
distinguen dos principales: los pavimentos
flexibles’ (revestimiento bituminoso en la
capa de rodadura) y los pavimentos rigidos
(hormigdn de cemento portland en la capa de
rodadura).

La diferencia mecanica entre los pavimentos
flexibles y rigidos, a razén del material que
compone su carpeta de rodadura, se
manifiesta en su comportamiento elastico. En
los pavimentos flexibles, la carpeta de
concreto asfaltico recibe las cargas del
transito y las transmite por deflexiéon a las
capas inferiores. En los pavimentos rigidos, la
losa de hormigon absorbe las cargas por
flexion y solamente transmite una pequefia
fraccion de las mismas a los estratos
inferiores, siendo la mayor virtud del
hormigén, ademas de su elevada resistencia
a compresion, su rigidez, o lo que es lo
mismo, su excelente respuesta elastica. El

! Dentro de esta clasificacion podemos citar también los
pavimentos semiflexibles, que se distinguen de los
flexibles en razén del mayor espesor de su capa de
rodadura, y los semirrigidos, constituidos por
revestimientos bituminosos sobre bases tratadas con
ligantes hidraulicos.



dimensionamiento no se basa en la falla de la
subrasante (como ocurre con un pavimento
flexible), sino en la resistencia del hormigon a
flexotraccion.

3.2 Tipos de pavimento rigido

Los pavimentos rigidos se clasifican segun el
empleo o no de varillas de acero y segun la
utilizacion o no de juntas transversales de
contraccion [1]. Las juntas longitudinales son
comunes a todos los casos, pues su
necesidad es sobre todo constructiva. Asi
tenemos el pavimento de hormigdn simple
con juntas, el pavimento de hormigén armado
con juntas, el pavimento de hormigén armado
continuamente y el pavimento de hormigoén
armado estructuralmente. De los ultimos tres,
solamente en el armado estructuralmente el
acero cumple una funcién de absorcion de
esfuerzos de traccion; en los otros dos el
acero solamente cumple una funcion de
control de la fisuracion.

3.3 Ventajas y desventajas de los
pavimentos rigidos

Los pavimentos de hormigdén hidraulico
presentan una durabilidad superior a los de
concreto asfaltico, pues su elemento ligante

no es susceptible a oxidacion o
envejecimiento por accion de agentes
atmosféricos?>. La materia prima para el

cemento portland existe en el pais en forma
abundante. Su resistencia a las
deformaciones los hace especialmente
recomendables para intersecciones donde
haya giros o frenadas bruscas que suelen ir
acompafadas de derrame de lubricantes.
Otra ventaja importante, sobre todo en
localidades urbanizadas es su color claro,
que absorbe menos calor y lo refleja hacia la
atmosfera. También refleja mejor la luz, lo
que permite optimizar el alumbrado publico.
Por ultimo, las tareas de mantenimiento en el
mejor de los casos son minimas,
reduciéndose a resellado de juntas y sellado
de fisuras y grietas.

Como desventajas corresponde citar su costo
de construccién mas elevado® y la mayor
dificultad para instalacion o reparacion de
servicios publicos bajo el pavimento. Sus

2 - . . .

El hormigén puede sufrir reacciones agresivas con
agentes del entorno (aguas sulfatadas) o entre sus
propios componentes (RAA), pero ellas pueden ser
controladas mediante la eleccién adecuada de los
mismos.

3 Entre 2 y 3 veces mas caro que un pavimento flexible,
dependiendo de los espesores involucrados y del uso o
no de varillas de acero.

espesores son mayores que los del
pavimento flexible y ello tiende a interferir con
las salidas de desagles pluviales
domiciliarios.

3.4 Pavimentos en Asuncioén

Casi la totalidad de las calles de Asuncion,
como de muchas otras ciudades del pais, han
sido pavimentadas, por razones econdmicas
y sociales, con un paquete compuesto de una
capa de arena lavada y por encima piedras
de forma irregular, estructura que conocemos
como “empedrado”. 1,6% de la superficie
pavimentada de la ciudad ha sido
pavimentada con pavimento rigido, mientras
que cerca de un 12% se ha pavimentado con
concreto  asfaltico®. También hay calles
adoquinadas y algunas de tierra sin mejoras.

4. ESTUDIO DE FALLAS EN PAVIMENTOS
RIGIDOS

4.1 Tipos de Fallas

Las fallas en los pavimentos pueden ser de
orden funcional o estructural. Las fallas
funcionales afectan a la comodidad en la
circulacién, las estructurales ponen en riesgo
la integridad de la estructura, lo que a su vez
repercute negativamente en la situacién
funcional.

4.2 Fallas en pavimentos rigidos

Las fallas en los pavimentos rigidos se
clasifican en cuatro grupos [2]: deterioros de

las  juntas, agrietamientos, deterioros
superficiales y otros deterioros.
Los deterioros en juntas afectan al

desempefio del pavimento por ser las juntas
las zonas de union entre las diversas losas.
En este grupo podemos encontrar
deficiencias del sellado y saltaduras.

Los agrietamientos pueden ser transversales,
longitudinales o de esquina. Cualquier grieta
es signo de un esfuerzo que el hormigdén no
ha podido soportar. Se convierten en
discontinuidades en las losas que alteran su
respuesta a las solicitaciones.

Los deterioros superficiales mas comunes
son descascaramientos, pulido de agregados
y fisuracion tipo malla. Son deterioros
funcionales.

4 Siempre teniendo al empedrado como capa de base.



En el ultimo grupo encontramos fallas como
levantamientos localizados (blowups),
escalonamientos en juntas y grietas, bombeo,
baches y fragmentacion multiple. Esta ultima
corresponde al maximo nivel de degradacion
estructural que puede alcanzar un pavimento
rigido.

5. [EVALUACION DE
ASUNCION

CALLES DE

5.1 Eleccion de tramos de estudio

La eleccion de los tramos de estudio se
realiz6 luego de un recorrido por los
pavimentos localizados, en base a datos
obtenidos en la Municipalidad de Asuncién® e
ingresados en el programa Arc Explorer 2.0.
Fueron escogidas para este estudio: Av.
Choferes del Chaco, calle Padre Cassanello,
calles del Barrio Villa Morra, calles del Barrio
Sajonia, calle Capitan Lombardo.

5.2 Mapeo de fallas

Las diferentes fallas fueron registradas
realizando un mapeo de las mismas,
considerando su extension y grado de
severidad. Para el efecto se utilizaron
planillas de mapeo confeccionadas
previamente. Las fallas se clasifican como de
severidad baja, media o alta, y su distribucion
puede ser aleatoria, intermitente, uniforme o
extensiva.

5.3 Calificacion de la condicion

Posteriormente al relevamiento de las fallas
se procede a completar estudios adicionales,
entre ellos extraccion de probetas testigo
para medicién de espesores y
esclerometria’.

5 . . .
Como comentario vale mencionar que dichos datos no
se encuentran aun en un formato ordenado.

6 Las probetas fueron extraidas solamente en la calle
Cassanello, por wuna cuestion de limitacion de
disponibilidad de uso del equipo extractor. Dichas
probetas también podrian haber sido utilizadas para
ensayos de compresion simple o diametral, pero en
nuestro caso ello no fue posible pues la norma [3]
establece que el espesor debe ser como minimo 1:1 en
relacion al diametro (ideal 2:1), relacién que no se
cumplia en este tramo para todas las extracciones. De
todas maneras, los valores de la resistencia a
compresion del hormigén son datos conocidos de la
etapa de proyecto y construccion (24,46 MPa).

Los ensayos esclerométricos con martillo Schmidt
miden la resistencia superficial del hormigén, pero los
resultados no resultan representativos, ya que ensayos
de carbonatacion resultaron positivos en todos los casos.

; Ai,r g

Con dichos estudios se completa la
evaluacién del pavimento y se realiza una
calificacion de la condicion entre mala,
aceptable, regular, buena y muy buena. La
calificacion se pondera segun edad, volumen
de trafico e importancia de la arteria, para
incluirla en la programacion de las
reparaciones en orden de mayor relevancia
relativa. Haremos aqui la descripcion de la
evaluacién y diagnostico de uno de los
tramos estudiados.

5.3.1 Patologia del pavimento de Calle
Padre Cassanello

Casi todos los indicadores estructurales de
deterioro exceden los valores limite. Ello
significa que, dado que el pavimento se
encuentra actualmente cumpliendo poco mas
de la mitad de su vida util proyectada, el
estado de deterioro no puede ser atribuible al
fin de la misma, sino mas bien a un estado de
fatiga prematuro. Dicho estado se debe
primordialmente a la pérdida de soporte
provocada por el asentamiento de la
subrasante a raiz de la saturacion con agua
proveniente de multiples cafios rotos del
sistema de Essap. La consecuencia es un
agrietamiento extensivo de las losas, sobre
todo en sentido longitudinal, asi como varias
zonas con fragmentacion multiple.

Figura 3

Al respecto vale transcribir un segmento de la
Evaluacion de Molinas Vega y otros [4];
Resultados de la segunda evaluacion de la



condicién de uso — 26 de febrero de 1994 (a 4
meses de la habilitacion): “Un aspecto
adicional que pudo notarse, es el elevado
numero de reparaciones debidas a cambios
de caferias de Corposana (hoy ESSAP), y el
numero de fugas de agua que aun no fueron
reparadas. Estas fugas de agua deberan ser
tenidas en cuenta, pues las mismas pueden
atentar contra la integridad del pavimento.”

El espesor promedio de las losas es de 10,2
cm (superior al minimo de 10 cm especificado
en el proyecto), aunque individualmente se
han obtenido espesores de losas hasta 16%
menores al especificado. La zona que mejor
desempefio muestra carece de roturas del
pavimento para reparacion de caferias y
tiene un espesor de 11,5 cm.

Funcionalmente el pavimento de la calle
Cassanello se halla afectado notoriamente,
debido a las numerosas grietas y baches de
dimensién considerable, como asi también
bacheos realizados con concreto asfaltico que
presentan una configuraciéon  bastante
deteriorada, debido a malos procedimientos
constructivos, lo cual provoca incomodidad al
transito vehicular.

Las juntas, tanto longitudinales como
transversales, muestran en su totalidad
deficiencias de sellado de severidad alta. La
falta de cuidado de las juntas del pavimento
rigido permite la entrada de materiales
extrafos que restringen la dilatacion de las
losas.

La serviciabilidad actual de la calle
Cassanello se califica como Regular.

El estado del pavimento hace que el costo de
un mantenimiento mayor no sea
econdmicamente conveniente. Por otro lado,
el costo de una remocién del pavimento
existente y la reconstruccion con pavimento
flexible o rigido tampoco esta al alcance del
presupuesto municipal. La solucién que resta
es ejecutar lo que si esta al alcance y nunca
esta demas: la limpieza y resellado de juntas
y grietas, al igual que la estabilizacion de
losas con inyeccion de lechada de cemento

5.

6. GESTION DE MANTENIMIENTO VIAL

Para asegurar que la inversién realizada en la
construcciéon de un pavimento sea la 6ptima
(a través de menos gastos en reparaciones
del pavimento y de los vehiculos que sobre él
transitan, menor numero de accidentes de
transito por causas inherentes al mal estado
del pavimento, menor tiempo de viaje, menor

consumo de combustible, entre otros), debe
procurarse el mantenimiento durante el mayor
tiempo posible del buen estado de dicho
pavimento, y ello implica un constante
monitoreo de su estado y, en el momento
oportuno, ejecutar las acciones de
conservacion correspondientes. Lo que es
importante comprender es que la tarea no
termina en el momento en que se habilita un
pavimento al transito por primera vez, sino
que continla a lo largo de los afos, y que
cuanto mas tiempo se deje pasar entre el final
de la construccién y el inicio de las primeras
operaciones de conservacion, mas dafo
sufrira dicho pavimento, y mas dinero se
estara perdiendo.

En los pavimentos las intervenciones que dan
los mejores resultados son las que se aplican
a tiempo, utilizando las técnicas adecuadas al
tipo y caracteristicas de las fallas que se
requiere remediar. Ello define dos conceptos
importantes, sin los cuales resulta muy dificil
acercarse al objetivo de optimizar Ias
inversiones, y que son: la oportunidad en que
se interviene y la técnica que se utiliza.

Cada una de las técnicas de mantenimiento
tiene su mejor rendimiento cuando se aplica
en tanto el pavimento presente un nivel de
deterioro comprendido dentro de un rango
definido. La misma técnica aplicada cuando la
severidad de la falla la deja fuera del rango
6ptimo, dara resultados mucho menos
eficientes.

La situacion general de los pavimentos
rigidos de Asuncion se esquematiza en la
figura siguiente. Se observa que el 70% de

los pavimentos rigidos resultaron con
calificacion regular a mala.
Superficie de Pavimentos Rigidos segiin
Calificacion de Serviciabilidad
T Muy buena
1% Buena
% Y@ Regular
Il Mala
30%
Figura 4
7. CONCLUSIONES
El estudio del aporte estructural del

pavimento empedrado, realizado en otros
trabajos de investigacion [6], ha demostrado
que el empedrado posee un coeficiente de



balasto (k) variando de 19 a 180 kg/cm3. Auln
asumiendo el valor menor, para calculos de
dimensionamiento de pavimento rigido, sigue
siendo un valor considerablemente alto, pero
los resultados arrojan también la falta de
uniformidad de dicho coeficiente para
distintos sectores evaluados, siendo su
uniformidad y no la alternancia de valores
elevados la situacion ideal para el soporte de
un pavimento rigido. Asi también, las bases
de elevada rigidez (como es el caso del
empedrado) no acompafan las
deformaciones de las losas de hormigén
hidraulico y son causantes de mayores
esfuerzos en las mismas [7]. Por ultimo, otra
condicién que se debe cumplir para el buen
desempefio del pavimento rigido es la
regularidad de la base, situacién que los
empedrados en la mayoria de los casos no
presentan.

En lo referente a dimensionamiento, los
espesores de las losas de los pavimentos
rigidos sobre empedrado de la ciudad oscilan
entre los muy delgados (menos de 100 mm),
pasando por los delgados (entre 100 mm vy
150 mm) y alcanzando los de mediano
espesor (entre 150 mm y 200 mm). La mayor
parte presenta entre losa y losa, 0 en una
misma losa, variaciones de espesor que
llegan hasta al 20% (20 mm en pavimentos
de 100 mm de espesor). Dicha variaciéon de
espesor es debida a lo que mencionamos
previamente, la irregularidad del empedrado.
Una variacién tan considerable representa,

segun los métodos de disefio [8],
reducciones de la resistencia de diseno de
hasta 0,65 MPa a flexotraccion
(aproximadamente 15,6 kg/cm2 a

compresién). Los sitios donde estan las
piedras del empedrado tienden ademas a
ser, por la forma y disposiciéon de las mismas,
zonas de concentracion de tensiones.

Como causas principales de los deterioros de
los pavimentos rigidos se consignan las
siguientes:

= Espesor deficiente de las losas en
relacion a la repeticiéon de cargas;

= Hormigén de resistencia inferior a la
especificada;

. Trabajo en voladizo en las esquinas o

extremidades de las losas, debido a
alabeo excesivo de las losas sobre una

base que no acompafia los
movimientos de las placas;
" Apoyo no uniforme de las losas, debido

a falta de apoyo uniforme de la base
empedrada o por causa de
asentamientos;

" Juntas transversales mal ejecutadas o
debido a la obstruccién de las mismas
con material incompresible.

La consideracion primera que no debemos
obviar es la de que cualquier tipo de
pavimento empleado en Asuncién se
construira sobre el empedrado existente®, el
que podra ser saneado en mayor o menor
medida, pero permanecera alli, y debajo de
él la antiquisima y caduca red de suministro
de agua potable de la ciudad.

De los tramos analizados, algunos presentan
deterioros  prematuros que no son
coincidentes con las expectativas de
desempefio de los pavimentos rigidos (larga
vida 0til con minimo mantenimiento). El
mayor porcentaje de dafios es atribuible a los
inconvenientes por cobertura incompleta y
deficiente de servicios sanitarios. Se
contemplan entre esos dafios los causados
directamente por la rotura del pavimento para
instalacion o reparacion de caferias, asi
como los causados indirectamente por la
saturacion de la subrasante con el
consiguiente asentamiento de la fundacion y
pérdida de sustentacion del pavimento rigido
(formacién de vacios bajo las losas).

Aplicando un criterio de  secciones
normalizadas [8], concluimos que pavimento
rigido (sobre empedrado) con espesor de 10
cm (aproximadamente 8,5 cm en las zonas de
menor espesor) resulta suficiente en calles
residenciales (transito compuesto casi en su
totalidad por vehiculos livianos), no asi en
calles con transito mayor. En este ultimo caso
son necesarios espesores de por lo menos 14
cm (aproximadamente 12,5 cm en las zonas
de menor espesor).

En el caso de las intersecciones de calles,
con encuentros entre pavimento flexible y
rigido, se constaté en algunas la ausencia de
juntas de expansion entre el pavimento rigido
y el pavimento flexible. La consecuencia son
los levantamientos localizados, deterioros de
los méas visibles y que mas afectan la
comodidad de rodado.

En 2003 se construyo frente al Edificio de la
Municipalidad de Asuncion, sobre la Avenida
Mariscal Lopez una darsena con pavimento
rigido. Aunque se observa un cierto pulido de
agregados, escalonamiento de juntas vy
algunas grietas de esquina y longitudinales,
estda sirviendo perfectamente al intenso
transito de O&mnibus de dicha arteria,
demostrando una serviciabilidad superior al
pavimento de concreto asfaltico de otra
darsena construida casi simultaneamente
sobre la misma avenida, frente a la Plaza San

8 .
Ya sea directamente sobre el empedrado o sobre una
capa asfaltica que a la vez esta sobre el empedrado.



Roque Gonzalez. El pavimento flexible de
esta ultima darsena presenta ahuellamientos
que afectan la calidad de rodado, ademas de
favorecer la acumulacion de agua sobre el
pavimento.

La ejecucién del hormigonado con frecuencia
se realiza durante las horas de mayor
temperatura ambiente, como ser al mediodia
0 a la siesta. No son escasos los casos en
que se refiere un aserrado tardio de las juntas
y un curado de menor duracion que la
necesaria.

El 100% de las juntas de los pavimentos
rigidos de Asuncidon nunca fue objeto de
mantenimiento. El sellado de las juntas es
una operacion de suma relevancia. La
correcta formaciéon de la caja que aloja al
sellante, asi como la disposicion de la tira de

respaldo y la colocacion del sellante
favorecen el desempefio Optimo del
pavimento de hormigén con juntas. Su

reposicion periodica conserva alejadas de las
juntas el agua y los materiales con posibilidad
de alojarse en ellas (provocando luego
saltaduras, degradacion de la caja del
sellante, disminuciéon de la capacidad de
transferencia de carga por trabazén de
agregados e incremento de tensiones). No
puede dejar de recalcarse la importancia que
tiene la correcta conservacion de las juntas
en el desempefo del pavimento rigido.

8. RECOMENDACIONES

La Municipalidad de Asuncion deberia
implementar las siguientes politicas vy
estrategias:

] Toda obra de pavimentacién o

repavimentacién debe
proyecto ejecutivo;

" Realizar una fiscalizacion eficiente
basada en especificaciones técnicas y

proyectos bien disefiados;

requerir un

" Implantacion de un esquema efectivo
de control de calidad;

= Monitorear periédicamente la red vial;

= Realizar controles de cargas de
vehiculos pesados que ingresan a la
ciudad

. Renovacion constante de los
pavimentos de la red vial,

. Implementacion de mas y mejores
equipos de mantenimiento vial,

= Mantenimiento periédico de equipo vy

maquinaria necesario para trabajos de
mantenimiento vial;

" Destinar mayores recursos econémicos
para obras de conservacion vial;

" Creacion de una cuadrilla
especializada en la conservacion de
pavimentos rigidos.

Una medida que puede resultar favorable es
la inclusion de garantias de nivel de
desempefio en los contratos de obras
publicas. Esto es, las empresas constructoras
se podrian ver obligadas a entregar la obra y
mantenerla con una serviciabilidad buena
durante un cierto periodo de tiempo (por
ejemplo 3 afos). Esto lograria no sdlo
conservar las vias en buen estado durante el
periodo de vigencia de la garantia, sino
asegurar, a partir de una suposicién de
maximos beneficios de las empresas
constructoras (a través de menores gastos de
mantenimiento), que se tomaran todos los
recaudos pertinentes en la etapa de proyecto
y construccion.

Los problemas de la red vial de Asuncion son
acuciantes. Es oportuno que se convoque a
técnicos y especialistas para dar soluciones
que sean realmente duraderas. Y esas
soluciones deben ser implementadas. Los
créditos blandos con contrapartida del Estado
paraguayo deberian estar disponibles para
esta intervencion, que debe ser seria y
madura.

La ciudad precisa resolver el problema del
drenaje pluvial. Se debe analizar la
factibilidad de la construccion de sistemas de
desagle pluvial profundo, la ubicacion
correcta de bocas de tormenta y la
identificacion de zonas de estancamiento,
para drenar eficientemente las aguas de lluvia
de forma que éstas dejen de utilizar las calles
pavimentadas como canales de
escurrimiento.

La recomendacion mas importante es que
toda obra se debe realizar bien desde el
comienzo, pues una vez terminada si
presenta deficiencias los gastos y el tiempo
necesarios para repararla se incrementan
sustancialmente.
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2. Extraccién de probetas testigo

3. Surgencia de agua de cafieria rota
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pavimento de
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