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“COMPARACIQN DE VARIAS ESTRUCTURAS DE PAVIMENTOS FLEXIBLES Y
RIGUIDOS, SECTOR POLPAICO — LA TRAMPILLA”

La presente investigacion se enmarca en el seguimiento de tramos
experimentales construidos por la Direccion de Vialidad del Ministerio de Obras
Publicas, con el objetivo de evaluar diferentes soluciones de pavimentos y registrar su
comportamiento en el tiempo.

El tramo estudiado construido en el afo 1995 incluye diversas soluciones de
pavimentos flexibles y rigidos. Para determinar el comportamiento de cada tramo se
desarrollard una verificacion, teniendo como referencia los métodos de disefio
utilizados, una estimacion de las solicitaciones que han afectado al tramo, una
inspeccién visual de deterioros y un analisis de los parametros indicadores
representativos de la condicién de los tipos de pavimentos estudiados, algunos de ellos
desde su construcciéon, y ademas una estimacion de la evolucién del indice de
serviciabilidad, para cada una de las soluciones evaluadas.

Los tipos de soluciones que comprende la presente evaluacion son: dobles
tratamientos superficiales con emulsidén normal y emulsiéon elastomérica; pavimentos
asfalticos proyectados con diferentes métodos de disefio y construidos con mezcla
normal y con mezcla modificada con elastomero; pavimentos de hormigén proyectados
con diferentes métodos de disefo, ademas de diferentes estructuras de traspaso de
carga en la junta transversal y longitudes de losas de cuatro y seis metros.

De acuerdo a los resultados del andlisis realizado se comprueba que el método
AASHTO representdé de buena manera el comportamiento de los pavimentos tanto de
hormigén como de asfalto. Los tramos de pavimentos de hormigén disefiados mediante
el método AASHTO y de longitudes de losas de cuatro metros, muestran un
comportamiento por sobre el resto de las soluciones aplicadas en el tramo en estudio.

Los sectores con tratamientos superficiales han podido soportar en buenas
condiciones las altas solicitaciones de transito.
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1. INTRODUCCION.



CAPITULO 1: INTRODUCCION.

1.1. Antecedentes generales.

Dada la creciente necesidad de optimizar los disefios de transporte entre
distintas zonas de nuestro pais y el desafio de implementar caminos seguros y de
buena calidad, la Direccién de Vialidad ha desarrollado tramos experimentales para

probar distintas alternativas de pavimentos flexibles y rigidos.

El objetivo de estos tramos es determinar qué soluciones son las mas adecuadas

de implementar en nuestros caminos.

Uno de estos tramos de estudio, es el ubicado en la Ruta 5 Norte en el sector
Polpaico — La Trampilla, construido en el afio 1995, el cual esta compuesto de doce
sub-tramos de los cuales cinco corresponden a pavimentos flexibles y siete a
pavimentos rigidos. En cada uno de estos subtramos se empled un tipo de pavimento
diferente (doble tratamiento superficial, asfalto tradicional, etc.), o0 método de disefio
diferente (NRB de Nueva Zelanda, AASHTO, etc.).

Estos tramos estan ubicados en una zona donde la ruta no tiene intersecciones
con otros caminos por lo cual los doce tramos han sido sometidos a las mismas

solicitaciones.

También el sector cuenta con un suelo de fundacion de similares caracteristicas

a lo largo del trazado. Asimismo el clima es homogéneo en el sector de estudio.



1.2. Objetivos.

Objetivo general:

o Evaluar el comportamiento de distintos tipos de pavimentos flexibles y rigidos en
los tramos experimentales construidos en el sector Polpaico — La Trampilla de la
Ruta 5 Norte.

Objetivos especificos:

o Comparar los resultados esperados segun cada método de disefio con los
resultados observados en terreno.

o Determinar qué método de disefio representdé de mejor manera el
comportamiento esperado de los tramos estudiados.

o Formular recomendaciones para el uso de distintas soluciones y los métodos de

calculo a aplicar.

1.3. Metodologia.

Para cumplir con los objetivos mencionados anteriormente se llevaran a cabo las

siguientes acciones:

J Recopilar antecedentes sobre los métodos de disefio y las distintas soluciones

implementadas en el sector de estudio.

J Revisar bibliografia de los distintos métodos de disefio utilizados en los tramos
en estudio.

J Recopilar las mediciones realizadas desde la puesta en servicio del tramo.

. Estimar el trénsito de la via.

J Visita a terreno para evaluar la condicién de cada sub-tramo: serviciabilidad y

condicién estructural.

J Medicion de pardmetros indicadores en caso de ser necesario.



o Comparaciéon entre la serviciabilidad teérica y la obtenida con datos
experimentales.
o Andlisis de los resultados obtenidos.

o Conclusiones y recomendaciones.

1.4. Resultados esperados.

Determinar cual método de disefo se ajusta de mejor manera al comportamiento

observado hasta el momento en los tramos.

Determinar qué soluciéon de pavimento se comporté de mejor manera frente a las

solicitaciones en el sector estudiado.

Determinar qué soluciones son las mas adecuadas para implementar en caminos

con solicitaciones similares a las del tramo estudiado.

Lograr una curva de deterioro parcial aproximada para cada sub-tramo.



2. ANTECEDENTES GENERALES.



CAPITULO 2: ANTECEDENTES GENERALES.

2.1 Red Vial de Chile.

Es indiscutible el aporte al crecimiento econémico y a la calidad de vida que una

buena red vial proporciona a un pais.

Actualmente la red vial de Chile, administrada por la Direccion de Vialidad,
comprende 80694,66 km. de los cuales 14538.64 km. corresponden a pavimento

asfaltico y 2123.75 km. a pavimento de hormigoén.
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Figura 2-1: Distribucién porcentual del tipo de carpeta de rodadura en Chile.

Frente a este panorama, los estudios enfocados a determinar qué tipo de
pavimentos tienen un comportamiento mejor en nuestros caminos, son un aporte para

optimizar los recursos que se invierten en el mejoramiento de la red vial nacional.
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2.2 Soluciones de pavimentos.

El objetivo principal del pavimento es proporcionar una superficie confortable y
resistente que pueda soportar el transito de vehiculos. Las soluciones mas comunes

son:
2.2.1 Tratamientos superficiales (pavimentos flexibles).
Tratamiento Superficial Simple.
Consiste en la aplicacién de un riego asfaltico con emulsién sobre una capa
granular imprimada, seguido a continuaciéon de un riego de gravilla de tamano uniforme

(tamafno maximo nominal 10 mm). El espesor del tratamiento es aproximadamente el

mismo que el tamafio maximo nominal del agregado.

Tratamiento Superficial Doble.

Consiste en dos aplicaciones de riegos asfalticos alternadas con aplicaciones de
agregados pétreos colocadas sobre una capa granular imprimada. El agregado pétreo
de cada aplicacion debe ser granulométricamente lo mas uniforme posible y el tamafo
maximo de cada aplicacién sucesiva debe estar en proporcion 2:1 respectivamente,
normalmente 20 y 10 mm. El agregado de tamano mayor debe colocarse en la capa
inferior. El espesor del tratamiento superficial es aproximadamente igual al tamafno

maximo nominal de la primera aplicacion.
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2.2.2 Mezclas asfalticas (pavimentos flexibles).

Este tipo de solucion estd compuesto de capas granulares sobre el suelo de
fundacion y capas asfalticas (aridos envueltos y aglomerados con asfalto) sobre las

granulares.

En este tipo de pavimentos es necesario disefiar tanto las capas asfalticas como
las capas inferiores (base y sub base granular) pues éstas aportan resistencia
estructural frente a las solicitaciones de carga. Estas capas granulares deben cumplir

una serie de requisitos tales como CBR, granulometria, compactacion, etc.

Las capas asfalticas estan compuestas por mezclas asfalticas de espesor
minimo 5 cm constituido por una mezcla de aridos con tamafio maximo de 12 6 20 mm

y cemento asfaltico (por ejemplo del tipo CA 24 6 CA 14).

El objetivo de este tipo de pavimento es proporcionar resistencia contra las
solicitaciones, impedir la penetracion de agua a las capas inferiores, y aportar una
superficie adecuada para el transito de vehiculos.

Para optimizar la estructuracién es necesario encontrar un equilibrio entre la
capacidad de soporte que entregan las capas granulares y la capacidad que aportan las
capas asfalticas.

2.2.3 Losas de Hormigon (pavimentos rigidos).

Dentro de los usos que se le da al hormigén esté la construccion de caminos.

A diferencia de los pavimentos flexibles, los pavimentos de hormigén no
requieren de una base granular que aporte a la resistencia de las cargas, sélo se

requiere de una sub—base que aporte homogeneidad, ya que es la losa de hormigén la
que resiste las solicitaciones del transito. Por lo tanto el disefio se basa en establecer
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los esfuerzos internos que en la losa se producen por efecto de las cargas y las

condiciones climaticas.

Comparativamente, ambos tipos de pavimentos (flexibles y rigidos) tienen
ventajas y desventajas al momento de su construccion y mantencion, y éstas dependen

de las condiciones del entorno y de las necesidades de las personas.

2.3 Descripcidn tramos a estudiar.

Con el objetivo de realizar un seguimiento en el tiempo y determinar el
comportamiento de diferentes tipos de pavimentos bajo solicitaciones conocidas, la
Direccion de Vialidad del Ministerio de Obras Publicas construydé en 1994 un tramo
experimental en la Ruta 5 Norte en el sector Polpaico — La Trampilla, entre los
kilbmetros Dm 41.417 al Dm 44.917 de dicha ruta.

El tramo en estudio tiene una orientaciébn Nor.-Poniente y consta de una
topografia plana y recta en toda su extensién. La zona posee un clima de

caracteristicas intermedias con una temperatura media ponderada anual de 15,3°C.

Este tramo experimental esta ubicado en la calzada poniente de la via, pistas 2 y
4 (llegan a Santiago desde el norte) y tiene una extension de 3.500 m.
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PLANO DE UBICACION
Tramo experimental calzada poniente ruta 5 norte
Sector: Polpaico — La Trampilla
Dm 38.910 a Dm 44.917
Region Metropolitana
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Figura 2-2: Plano de ubicacion.
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Aspectos geométricos:

- Trazado en planta recta.

- En alzado presenta 2 curvas verticales.

- Velocidad de disefio 100 km./h.

- Ancho calzada 7.0 m.

- Berma exterior 2.5 m.

- Berma interior 1.0 m (lado mediana).

- Sobre ancho de compactacion 0.5 m en cada berma.

- Bombeo unico hacia berma exterior de 2%.

- Bombeo del DTS 2.5 %.

- Singularidades:
o Cruce punta peuco (Polpaico Quilapilun).
o Puente Punta Peuco.

Para eliminar la influencia del suelo de fundacién en el comportamiento de los
pavimentos a estudiar, se construyd un terraplén con un CBR = 25% y un espesor que
varia entre un metro y dos metros cincuenta, lo cual permite tener un valor comin como
capacidad de soporte a lo largo de todo el tramo. Este terraplén granular también
independiza la estructura de la napa freatica y entrega una rasante adecuada desde el
punto de vista geométrico.

Dicho tramo esta subdividido en sub-tramos de 500 m de largo cada uno y en
algunos casos sub-tramos de 250 m (para pavimentos flexibles), o de 125 m (para

pavimentos de hormigén).

En el disefio de cada tramo se utilizaron iguales parametros basicos, pero las

soluciones se estructuraron con métodos de diseno diferentes.
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2.3.1 Datos importantes de los tramos.

A continuacién se presenta una recopilacién con algunos de los aspectos mas

relevantes de cada tramo.

2.3.1.1 Doble tratamiento superficial.

Para la evaluacion del comportamiento de este tipo de solucién en caminos de
alto transito (20 MEE) se construy6 un tramo con doble tratamiento superficial de 500
metros de largo. Este sector se dividié en dos sub-tramos de acuerdo a la emulsién

utilizada, uno de ellos se realizd6 con emulsién tradicional, mientras que el otro con

emulsion elastomérica.

Tramo 2-A:

Ubicacion

Largo

Emulsién

Base granular CBR = 120%
Base granular CBR = 80%
Subase granular CBR = 50%
Método diseno
Observaciones

Tramo 2-B:

Ubicacién

Largo

Emulsién

Base granular CBR = 120%
Base granular CBR = 80%
Subase granular CBR = 50%
Método disefio
Observaciones
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Dm 41.417 a Dm 41.667.

250 m.

Emulsién normal.

0,14 m de espesor.

0,10 m de espesor.

0,15 m de espesor.

Método Hanson y australiano.

Los primeros 60 m tienen un 3% riego.

Dm 41.667 a Dm 41.917.

250 m.

Emulsion elastomérica.

0,14 m de espesor.

0,10 m de espesor.

0,15 m de espesor.

Método Hanson y Australiano.

Los 60 m finales tienen un 3% riego.



2.3.1.2 Pavimento asfaltico.

El objetivo de este tramo es poder comparar el desempefio de soluciones

asfalticas disefadas con distintos métodos y/o con diferentes tipos de asfalto. Se

podran comparar el comportamiento dependiendo de las consideraciones en el disefo

de cada sub-tramo.

Esta seccion cuenta con tres tramos, dos de ellos de 250 metros de largo,

mientras que el tercero es de 500 metros.

Tramo 3-A:

Ubicacion

Largo

Emulsién

Concreto Asfaltico

Base Asfaltica

Base granular CBR = 80%
Subase granular CBR = 50%
Método disefio

Tramo 3-B:

Ubicacion

Largo

Emulsién

Concreto bituminoso

Base Asfaltica

Base granular CBR = 80%
Subase granular CBR = 50%
Método diseno

Tramo 4:

Ubicacién

Largo

Emulsién

Concreto bituminoso

Base Asfaltica

Base granular CBR = 80%
Subase granular CBR = 50%
Método disefno
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Dm 41.917 a Dm 42.167.
250 m.

Asfalto normal.

0,05 m espesor.

0,05 m espesor.

0,15 m de espesor.

0,15 m de espesor.
Mecanicista N.R.B.

Dm 42.167 a Dm 42.417.
250 m.

Asfalto elastomérico.
0,05 m espesor.

0,05 m espesor.

0,15 m de espesor.

0,15 m de espesor.
Mecanicista N.R.B.

Dm 42.417 a Dm 42.917.
500 m.

Asfalto normal.

0,06 m espesor.

0,13 m espesor.

0,15 m de espesor.

0,15 m de espesor.
Empirico AASHTO.



2.3.1.3 Pavimento de hormigén.

En este caso se cuenta con siete sub-tramos, en los cuales se pueden analizar

diversos factores que rigen el comportamiento del pavimento. Sistema de traspaso de

carga entre losas, influencia de malla ACMA en el eje neutro, seccion y largo de la losa,

y el método de disefo de cada tramo son los factores a tener presente.

Tramo 5:

Ubicacién

Largo

Cemento

Losa

Subase CBR = 50%
Largo losa

Tipo traspaso carga
Malla ACMA
Método disefio

Tramo 6:

Ubicacion

Largo

Cemento

Losa

Subase CBR = 50%
Largo losa

Tipo traspaso carga
Malla ACMA
Método disefno

Tramo 7:

Ubicacién

Largo

Cemento

Losa

Subase CBR = 50%
Largo losa

Tipo traspaso carga
Malla ACMA
Método disefio
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Dm 42.917 a Dm 43.415.
498 m.

Portland.

0,18 m de espesor.

0,15 m de espesor.

6 m.

Zapata.

Primeros 60 m.

N.R.B.

Dm 43.415 a Dm 43.919.
504 m.

Portland.

0,18 m de espesor.

0,15 m de espesor.

6 m.

Fierros.

Primeros 60 m.

N.R.B.

Dm 43.919 a Dm 44.417.
498 m.

Alta resistencia.

0,21 m de espesor.

0,15 m de espesor.

6 m.

Fierros.

Primeros 60 m.
AASHTO.



Tramo 8-A;:
Ubicacién

Largo

Cemento

Losa

Subase CBR = 50%
Largo losa

Tipo seccién

Tipo traspaso carga
Malla ACMA
Método disefio

Tramo 8-Az:
Ubicacioén

Largo

Cemento

Losa

Subase CBR = 50%
Largo losa

Tipo seccién

Tipo traspaso carga
Malla ACMA
Método disefio

Tramo 8-Bj:
Ubicacién

Largo

Cemento

Losa

Subase CBR = 50%
Largo losa

Tipo seccién

Tipo traspaso carga
Malla ACMA
Método disefio
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Dm 44.417 a Dm 44.543.
126 m.

Alta resistencia.

0,24 m de espesor.

0,15 m de espesor.

6 m.

Rectangular.

Sin estructura.

Primeros 60 m.
AASHTO.

Dm 44.543 a Dm 44.667.
124 m.

Alta resistencia.

0,24 m de espesor.

0,15 m de espesor.

4 m.

Rectangular.

Sin estructura.

Primeros 60 m.
AASHTO.

Dm 44.667 a Dm 44.791.
124 m.
Alta resistencia

0,22 - 0,24 - 0,26 m de espesor.

0,15 m de espesor.
4 m.

Trapecial.

Sin estructura.
Primeros 60 m.
AASHTO.



Tramo 8-B::

Ubicacion : Dm 44.791 a Dm 44.917.

Largo : 126 m.

Cemento : Alta resistencia.

Losa : 0,22 - 0,24 - 0,26 m de espesor.
Subase CBR 2 50% : 0,15 m de espesor.

Largo losa : 6 m.

Tipo seccién : Trapecial.

Tipo traspaso carga : Sin estructura.

Malla ACMA : Ultimos 60 m.

Método disefio : AASHTO.

2.3.2 Datos sobre la construcciéon del tramo experimental.

2.3.2.1 Tramos de tratamientos superficiales.

En los tramos de tratamientos superficiales se utilizo la emulsién CRS-2. En el
segundo tramo se utiliz6 una emulsion modificada con un 3% de SBR (estireno —
butadieno — estireno) polimero termoplastico. Este polimero se incorporé al asfalto

antes de fabricar la emulsién.
La utilizacién de este polimero busca mejorar propiedades tales como:

- Menor susceptibilidad térmica.

- Aumento de la viscosidad.

- Disminucién del envejecimiento.
- Aumento de la cohesion.

- Aumento de la elasticidad.

En los primeros 60 metros del primer sub-tramo y en los ultimos 60 metros del
segundo sub-tramo se aplicd un tercer riego con emulsién CSS-1H a razén de 0,8 It/m?
previamente diluida en partes iguales en agua. Este riego se cubrié con 4 kg/m? de

polvo de roca.
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La base granular se imprimié con asfalto MC-30 a razén de 1,27 It/m? previo a la
colocacion del tratamiento superficial.

En el tratamiento superficial doble se emplearon gavillas TS-TM 3/4” para la
primera aplicacion y TS-TM 3/8” para la segunda aplicacion.

Las dosificaciones utilizadas fueron:

- Para la primera aplicacién 17 kg/m? de agregado y 1,3 ItYm? de asfalto.
- Para la segunda aplicacién 10 kg/m? de agregado y 1,5 It/m? de asfalto.

El método constructivo fue el siguiente: Tras la aplicacion de la primera capa de
tratamiento superficial se realizaron 20 pasadas de rodillo neumatico por dia, los tres
primeros dias y luego a los 20,21 y 22 dias.

El dia 22 se realizd la segunda aplicacion donde también se paso rodillo
neumatico los tres primeros dias y el dia 14, tras lo cual se procedi6 a realizar el tercer

riego.
2.3.2.2 Tramos de pavimento asfaltico.
Tramo 3-Ay 3-B:
La dosificacién utilizada para la base asfaltica del tramo 3-A fue de un 5,2 % de
cemento asfaltico 60-80 y Estabilidad Marshall de 2.351 kg/m®. En el tramo siguiente (3-

B) se utilizé la misma dosificacién salvo que se cambié el cemento asfaltico por

cemento elastomérico, obteniéndose una Estabilidad Marshall de 2.324 kg/m®.
Los agregados pétreos se utilizaron en la siguiente relacion:

- Grava chancada 1” 38%.

- Grava chancada 1/2” 7%.
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- Fino 1/2” 55%.

En la carpeta de rodado también se utilizé cemento asféltico 60-80 en el tramo
3-A a razén de 5,7% con una Estabilidad Marshall 2.369 kg/m®.

En el tramo 3-B se utiliz6 cemento asfaltico elastomérico con un 6% de SBS y
una Estabilidad Marshall de 2.321 kg/m?®.

Los agregados pétreos para la carpeta de rodado se utilizaron en la siguiente
proporcion:

- Grava chancada 3/4” 20%.
- Grava chancada 1/2” 20%.
- Fino 1/2” 58,5%.

- Filler 1,5 %.

Tramo 4.

La imprimacion sobre la base granular se realizé con un MC-30 a razén de 1,05

It/m?2.

La base asféltica empleada en la construccion del tramo 4 consideré una
dosificacion de un 3,9% de cemento asfaltico 60-80, con una Estabilidad Marshall de
2.354 kg/m®.

Los agregados pétreos fueron los siguientes:
- Grava 1” 40%.

- Grava 1/2” 25%.
- Arena 1/2” 35%.

23



Para la carpeta de rodado se utilizd cemento asfaltico 60-80 de 6,2% con una
Estabilidad Marshall de 2.375 kg/m>. Los agregados fueron siguientes:

- Grava 3/4" 20%.
- Grava 1/2" 20%.
- Arena 3/8" 57%.
- Fino calizo 2%.
- Filler 1%.

2.3.2.3 Tramos de hormigén.

Para la construccion de estos tramos, primero se hormigond la pista derecha
empleando dos hileras de moldes metdlicos y posteriormente la pista izquierda,
utilizando un molde metalico apoyando el tren pavimentador en el borde del pavimento

ya construido.

Los fierros y las zapatas de traspaso de carga en el momento de la construccion
se cubrieron primero con una capa de grasa y luego con un recubrimiento plastico en

uno de sus extremos para impedir la adherencia entre el fierro y el hormigén.

Se utilizaron armazones metélicas soldadas para la colocacion de los fierros de

traspaso de carga y se verificd su linealidad y nivelacion con nivel de carpintero.

El sistema de curado del hormigdén se realiz6 con una membrana de curado y
con una arpillera humedecida ligeramente separada de la superficie del hormigoén.

A las 8 horas de concretadas las losas se hizo un corte losa por medio con

sierra.

La junta longitudinal fue provista con fierros de amarre $12 mm con una longitud

de 0,6 metros separados a 0,65 metros. Estos fierros se colocaron al momento de

hormigonar la primera pista.
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En todos los tramos se colocaron 60 metros con una malla del tipo ACMA en la

fibra neutra de la secciéon (medio de la losa). La malla es equivalente a $10 @ 15 cm.

En Los tramos 5 y 6 se utiliz6 cemento Portland y en los tramos 7 y 8 se empled

cemento de alta resistencia.

Las dosificaciones utilizadas en la confeccién de los hormigones puestos en los

distintos tramos fueron las siguientes:

Cemento | Agua | Grava | Gravilla | Aréna@ | Arena | Aditivo

Tramo gruesa | media | plastificante
kgl | [M | [ka]l | [kal | pos® | gl it
5 300 151 805 322 563 322 1,17
6 300 151 805 322 563 322 1,17
7 300 151 812 322 609 284 1,17
8 300 151 812 322 609 284 1,17

Tabla 2-1: Dosificaciones empleadas para hormigones.

Tramo | Arena gruesa | Gravilla | Grava | Arena media

5 25% 16% 40% 16%
6 25% 16% 40% 16%
7 30% 16% 40% 14%
8 30% 16% 40% 14%

Tabla 2-2: Dosificaciones empleadas para hormigones.

Existen variadas alternativas en la construccién de pavimentos, tanto flexibles
como rigidos, y distintos métodos de disefio posibles de implementar. Es por esto la
gran importancia de encontrar qué estructura de pavimento se comporta de mejor
manera frente a las distintas solicitaciones y qué método de disefio asemejé mejor su

prediccion al comportamiento real observado en nuestros caminos.
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DISENO AUSTRALIANO

Esquema tramo experimental Polpaico La Trampilla

DISENO NRB (NUEVA ZELANDA)

DISENO AASHTO

D.T.S. CONCRETO ASFALTICO CONCRETO ASFALTICO
2-A 2-B 3-A 3-B 4
I
o ‘ (@)
O] O]
i | m
OC | ASFALTO NORMAL CRS-2 + SBR (3%) o ASFALTO NORMAL ASFALTO ELASTOMERICO ASFALTO NORMAL
Lo CRS-2 (CARIMULSR) | T SBS (6%)
o ! o
oo | @
i i
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~ O~ N~ N~ ~ ~ ~ ~
- N © ) - © - —
<+ < © ® o - < o
— — — — — ol Y] [aY]
<+ < < < < < < <
Y . 3 DISENO AASHTO
DISENO NRB DISENO NRB DISENO AASHTO SIN TRASPASO DE CARGA
5 6 7 8-A1 8-A2 8-B1 8-B2
HORMIGON e=0,18 m HORMIGON e=0,18 m HORMIGON e=0,21 m
CON ZAPATAS DE TRASPASO CON FIERROS DE TRASPASO CON FIERROS DE TRASPASO
DE CARGA DE CARGA DE CARGA
~ ~ 0 0 ) o ~ ~ ) ™ ~ ~ - ~ ~
= N - ~ - e - N~ < o © o o 0 -
o ) < < ) ) < < 0 ) © ~ ~ @ o
ol N ) ) ) ) < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < <
LOSA DE 6m | LOSA DE 4m | LOSA DE 4m | LOSA DE 6m
SECCION RECTANGULAR SECCION TRAPEZOIDAL
SIMBOLOGIA: MALLA ACERO EN FIBRA NEUTRA CAMBIO DE TRAMO
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3. METODOS DE DISENOS DE PAVIMENTOS.



CAPITULO 3: METODOS DE DISENO DE PAVIMENTOS.

El deterioro de un pavimento se produce principalmente por la acciéon de cargas
repetitivas producto del transito, esta repeticion de cargas produce en la estructura de
pavimento una falla por fatiga cuando el nUmero de cargas es mayor al admisible.

Teniendo esto en consideracién, se han desarrollado varios métodos de disenos
que buscan representar mediante una ley de fatiga el comportamiento de los

pavimentos.

Existen dos grandes grupos de métodos de disefio, los métodos empiricos que
se basan en los resultados observados en circuitos de prueba, y los métodos
mecanicistas, los cuales estan basados en la teoria elastica para prever el

comportamiento del pavimento.

La elecciébn de cual método de diseno aplicar, junto con cual solucién de
pavimento es la mas apropiada para una determinada zona, es una interrogante que se
puede esclarecer mediante el seguimiento de tramos que posean diferentes
caracteristicas de diseno y/o diferentes tipos de pavimentos.

3.1 Método AASHTO.

Uno de los procedimientos de disefio de pavimentos mas utilizado en Chile es la
adaptacién a las condiciones chilenas del método AASHTO (“American Association of
State Highway and Transportation Officials”).

El disefio AASHTO fue concebido sobre la base de las mediciones realizadas en
circuitos de prueba en lllinois, los cuales fueron construidos para estudiar el
comportamiento de estructuras de pavimentos de espesores conocidos bajo
solicitaciones de cargas méviles de magnitud y frecuencia conocidas y bajo los efectos
del medio ambiente. Por tratarse de pruebas realizadas en una zona geografica con

caracteristicas climaticas especificas se debe tener especial atencion al aplicar este
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método de diseno en lugares con otros tipos de climas, o en la utilizacién de materiales
cuyas propiedades puedan presentar un comportamiento diferente al mostrado en las

pistas de prueba.

Un aporte importante de este método de diseno fue el de cuantificar la condicion
de un determinado pavimento para proveer un manejo seguro y confortable a los
usuarios en un determinado momento. Este indicador es llamado nivel de servicio o

serviciabilidad de un pavimento.
3.1.1 indice de Serviciabilidad Presente AASHTO.

Anteriormente a la incorporacion de este indicador como una combinacién
matematica de diferentes factores que se pueden medir, la clasificacion de
serviciabilidad de un pavimento era subjetiva y dependia de la percepcidén del usuario

del camino.

Con el objeto de utilizar un indicador mas objetivo y de esta manera poder
incorporar el nivel de servicio a los métodos de disefios de pavimentos, el método
AASHTO introdujo el indice de serviciabilidad presente (PSI por sus iniciales en inglés),

el cual depende de:

- Un coeficiente de rugosidad del pavimento.
- Un coeficiente de agrietamiento.

- Un coeficiente de ahuellamiento (pavimentos asfalticos).
3.1.2 Variables que considera el método.
indice de serviciabilidad (p): Capacidad de un pavimento para brindar al usuario
un manejo seguro y confortable al utilizar la via. Se mide en una escala de cero a cinco

donde p=0 indica un camino en pésimas condiciones (intransitable) y p = 5 pavimento

perfecto. Estos valores extremos son tedricos ya que en la practica un pavimento nuevo
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se estima que posee una serviciabilidad aproximada de p=4,5 y un pavimento que
posea un p=2 o inferior debe ser rehabilitado o reconstruido.

Espesor de la losa de hormigén (D): Es la variable que se pretende determinar
con el diseno del pavimento. Este espesor depende de todas las demas variables de
disenio y se obtiene mediante iteraciones hasta igualar ambos lados de la ecuacion

principal para pavimentos rigidos.

Ecuacion de disefio para pavimentos rigidos segun método AASHTO:

42-15
1,624-10’

1+ 8,46
(D+1)*

APSI
logm{ }
log, (W) =Z2,-S,+7,35-1log,,(D+1)—0,06 +

S'.-Cy- [00’75 —1,132]

18,42
(E.1k)>% |

+(4,22-0,32- p,)-logyg

215,63-J -{DOJS -

Nota: Cada parametro se explica en el punto 3.1.4 “Procedimiento para disefio en

pavimentos rigidos”.

Transito (EE o W1g): La principal consideracién a tener en mente en el disefo es
la cantidad de solicitaciones para las que sera disenado el pavimento. Para unificar
criterios de carga el método utiliza el concepto de ejes equivalentes y factores de
equivalencia de carga. La cantidad de ejes equivalentes solicitantes es la cantidad de
solicitaciones de diferentes tipos de vehiculos transformados a eje patron, esto quiere
decir, ejes correspondientes a una solicitacién de 80 KN en el pavimento. Para realizar
la transformacion existe una relacién para los pavimentos rigidos y una para pavimentos
flexibles. Esta transformacion depende ademas del peso del eje solicitante, el tipo de

eje (simple, tdndem, tridem), la serviciabilidad final del pavimento y del espesor de la
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losa de hormigén. Debido a que los EE se calculan de manera distinta para pavimentos
flexibles que para rigidos, es posible tener una diferencia en la cantidad de EE

solicitantes aun cuando el transito fuera el mismo.

Médulo de reaccién de la subrasante (k, pavimentos rigidos): En el disefio de
pavimentos rigidos este es el coeficiente que representa la capacidad de soporte que
aporta el suelo. Este puede ser medido directamente con un ensayo de placa de carga,

o estimado como una relacién con el CBR.

Coeficiente de la transferencia de cargas (pavimentos rigidos): este parametro
representa la capacidad que tiene una losa para transmitir fuerzas cortantes con las
losas adyacentes. Una buena transferencia de carga implica una colaboracion entre
losas para resistir los esfuerzos. Esto se puede lograr mediante estructuras de traspaso
de carga (fierros, zapatas) o por la trabazén producto de superficies irregulares en la
interface de contacto entre las losas.

Propiedades del hormigéon: ElI método requiere de la incorporacion de las
propiedades caracteristicas del hormigoén a utilizar, esto es, el médulo de elasticidad y la

resistencia a la flexién.

Resistencia de la subrasante (Mr): Para los pavimentos asfalticos el suelo de
fundacion es caracterizado por su médulo resiliente. EI comportamiento de los suelos
tiene generalmente una componente elastica y una inelastica. Conforme el suelo es
sometido a ciclos de carga y descarga va acumulando deformaciones, las cuales van
disminuyendo con cada ciclo. De esta manera el suelo llega a un estado tal en que toda
la deformacién es recuperable tras un determinado nimero de cargas; en este punto la
razén entre la tension y la deformacion experimentada representa el médulo resiliente

del suelo.

Coeficientes estructurales (pavimentos flexibles): Parametro caracteristico de
cada capa que representa la capacidad estructural relativa del material que la compone,
el cual depende de la resistencia del material. Para las capas asfélticas depende de la

Estabilidad Marshall y para las capas granulares depende del CBR.
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Confiabilidad: Parametro estadistico que representa la probabilidad que el
pavimento se comporte de igual o mejor manera a lo disefiado. La confiabilidad
depende del grado de certeza que se tiene de los parametros de disefio que se estan
empleando.

Drenaje (pavimentos flexibles): La capacidad de evacuar el agua es un factor
determinante en la vida util de los pavimentos. El coeficiente de drenaje se incorpora

como un parametro que modifica el coeficiente estructural de la capas granulares.

3.1.3 Procedimiento para disefio en pavimentos flexibles.

No existe solucion Unica para este tipo de disefio, mas bien se debe buscar un
resultado que satisfaga los requerimientos estructurales y que sea Optima desde el
punto de vista econémico, teniendo en consideracion los costos de los materiales a

utilizar en la construccion del proyecto.

La etapa principal es la estimacion del transito que solicitara la via durante su
vida util. Acertar con la estimacion de crecimiento de transito implica realizar un disefio
econdmico y util para el usuario. Si se subestima el numero de solicitaciones se traduce
en inconvenientes para los usuarios y en reparaciones prematuras y costosas. Por el
contrario si se sobreestima el transito, se incurrird en sobredimensionamientos

innecesarios.

Partiendo de un afo base del que se posean mediciones de transito y utilizando
tasas de crecimiento esperadas, se procede al calculo de los ejes equivalentes
solicitantes en la vida de disefio del pavimento.

El trafico predicho generalmente es el trafico total esperado para el camino, para
la realizacidén del disefio se requiere el transito solicitante en la pista de diseno. Para
esto el transito total debe ser reducido por un factor de direccidén y un factor de pista de

la siguiente manera:
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W=D, -D, Wi

Donde:

MA/lg: Ejes equivalentes de 18 kip (8.165 kg) totales acumulados predichos por la
estimacion del transito.
Dp: Factor de distribucién direccional, (0,5 para vias bidireccionales que tengan igual
transito en ambos sentidos).
D.: Factor de distribucién por pista (representa la distribuciéon del transito en vias con
mas de una pista por sentido).

Calculados los ejes equivalentes de disefio, se procede a determinar el factor de
confiabilidad R para el disefio, el cual tiene asociado un Zg caracteristico. Junto con

esto, es necesario estimar la desviacion estandar a utilizar S.

La ecuacion general que propone el método AASHTO en sus versiones de 1986

y 1993 para pavimentos asfalticos es la siguiente:

APSI
42-15
1094

Og10|: }
log,, (W) =2Z,-S,+9,36-log,,(SN +1)—-0,2 + +2,32*log,,(M ) —8,07

b

Donde:

Wis: Ejes equivalentes de 18 kip (8.165 kg) estimados que solicitaran el pavimento
durante el periodo de disefio.

Zg: Desviacion estandar normal, depende del factor de confiabilidad.

So: Desviacion normal del error combinado en la estimacién de los pardmetros de
disefio y modelo de deterioro.

APSI: Diferencia entre la serviciabilidad de disefo inicial y la serviciabilidad final de
diseno.

Mg: Médulo resiliente (psi).

SN: namero estructural requerido para todo el espesor del pavimento (inches).
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Se debe disenar una estructura de pavimento que satisfaga el numero estructural
antes calculado. El numero estructural del pavimento se calcula segun los espesores de

las capas utilizadas y sus coeficientes de drenaje respectivos de la siguiente manera:

SN=a,-D,+a,-D,-m,+a, D, -m,
Donde:
a;i: Coeficiente estructural de la capa i.
Di: Espesor de la capa i (inches).

m;: Coeficiente de drenaje de la capa i (granulares no tratadas).

El nimero estructural calculado tras aplicar el método es 8,73

Para el pavimento asfaltico se obtuvo la siguiente estructura:

Carpeta de rodado : 0,06 m espesor.
Base Asfaltica : 0,13 m espesor.
Base granular CBR = 80% : 0,15 m de espesor.

Esta solucién implica un numero estructural sobre la base de 7 y un numero estructural
total de 8,95.

6cm

Figura 3-1: Esquema de la estructura de pavimento asfaltico construida segun disefio
del método AASHTO.
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3.1.4 Procedimiento para diseno en pavimentos rigidos.

Al igual que el disefio de pavimentos flexibles, es necesario estimar las

solicitaciones de transito, asi como también los parametros estadisticos Sy, Zg, entre

otros.
APSI
log,, 4215
log,y(Wis) = Z - S, +7.35-10g,, (D +1)— 0,06+ 1,654 10
I+
(D+1)*
. 0,75 _
+(4,22-0,32- p,)-logq S'eCy [D 1,132]
215.63-7 .| pO75 — 1842
L (Ec /1) |
Donde:

Wis: Ejes equivalentes de 18 kip (8.165 kg) estimados que solicitaran el pavimento
durante el periodo de disefio.

Zg: Desviacion estandar normal, depende del factor de confiabilidad.

So: Desviacion normal del error combinado en la estimacién de los parametros de
disefio y modelo de deterioro.

APSI: Diferencia entre la serviciabilidad de disefio inicial y la serviciabilidad final de
diseno.

S’c: Médulo de ruptura del hormigon (psi).

E.: Modulo de elasticidad del hormigdn (psi).

J: Coeficiente de transferencia de carga.

Cq: Coeficiente de drenaje.

k: Mo6dulo de reaccion de la subrasante (pci = libras por pulgada cubica).

El resultado que entrega esta ecuacién es el espesor minimo de la losa de
hormigdn que es capaz de resistir las solicitaciones predichas en su vida util. Este
espesor minimo como solucion de disefio, estd mucho mas acotado que en el caso del
disenio de los pavimentos flexibles, en el cual se pueden encontrar diferentes

configuraciones de capas que satisfagan las restricciones de disefo.
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Para las losas de hormigdén se obtuvo un espesor de 0,21 m en el caso con
fierros de traspaso de carga y de 0,24 m en el caso sin fierros.

Notar que se supuso un CBR de diseno = 25% y el terraplén posee un CBR=50%

en el coronamiento.

Figura 3-2: Esquema de la estructura de pavimento de hormigén construida para losas
con sistema de traspaso de carga segun método AASHTO.
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Figura 3-3: Esquema de la estructura de pavimento de hormigén construida para losas
sin sistema de traspaso de carga segun método AASHTO.

3.2. Manual de Carreteras.

Para poder implementar el método de disefio AASHTO en nuestro pais, el
Ministerio de Obras Publicas cred un documento llamado “Manual de Carreteras” el cual
norma una gran cantidad de temas referentes a proyectos viales. Uno de sus capitulos
consta de una adaptaciéon del método de disefio AASHTO (versiones 1993 y 1998) para
el disefo de pavimentos de asfalto y pavimentos de hormigén. Esta adaptacion
considera las diferencias climaticas existentes entre la regién donde se desarroll6

originalmente el método y los diferentes tipos de climas presentes a lo largo de Chile.

Para introducir los efectos que el clima chileno provoca en los pavimentos, se
especificaron diversas consideraciones en el método de disefio, tomando en cuenta la
cantidad de precipitaciones de cada localidad, las temperaturas medias registradas a lo
largo del afo y la capacidad de drenaje que presentan los suelos del lugar. También se

indican recomendaciones para zonas especificas de nuestro pais.
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El Manual de Carreteras también provee de un método de disefio de tratamientos
superficiales denominado "Tropical Procedures for Flexibles Pavements", desarrollado
por W. J. Morin y Peter Todor.

Ademas, para facilitar el diseno, la Direccion Nacional de Vialidad integro el
software PAVIVIAL, el cual recopila los métodos mencionados anteriormente.
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3.3. Método mecanicista de Nueva Zelanda.

Como su nombre lo dice este método de disefio fue implementado en Nueva
Zelanda por el National Road Board (NRB) o junta nacional de caminos en espafnol,

como un manual para el disefio y rehabilitacién de pavimentos en carreteras estatales.

Este método de disefio se basa en la teoria elastica lineal de capas, la cual
utilizando los médulos elasticos, coeficiente de Poisson y los espesores de cada capa
para determinar las tensiones y deformaciones dentro de la estructura de pavimento.

Adicionalmente este método incorpora la ley de fatiga del terreno natural
planteada por el método Shell, la cual relaciona el nimero de ejes equivalentes que
puede soportar el pavimento con la deformacion unitaria que experimenta el terreno
natural, cuando la estructura de pavimento es solicitada con la carga de un eje

equivalente.

El método de Nueva Zelanda considera:

- La distribucibn de cargas depende directamente de las propiedades
consideradas para las capas. Cada capa sera capaz de soportar las tracciones
de la interface en su cara inferior.

- Introduce los efectos de la temperatura en las consideraciones para el disefio de
pavimentos asfalticos. Esto se logra considerando la temperatura media

ponderada anual (TMPA) del lugar donde se construira el camino.
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3.3.1 Diseno de pavimentos asfalticos.

El disefio para este tipo de pavimento esta basado principalmente en la
pérdida de la calidad de servicio provocado por deformaciones permanentes de la

subrasante o por grietas por fatiga en las capas asfalticas.

La fatiga producida por los esfuerzos horizontales en las interfaces de las
capas asfalticas y granulares ha sido incorporada en los abacos de disefio de este
método.

La deformacion permanente que sufre la subrasante depende del niumero de
solicitaciones y el grado de compresién vertical producto de las cargas sobre la

subrasante.

Los dbacos de disefio estan ideados para asegurar que el pavimento fallara
por la deformacion permanente de la subrasante y no por el agrietamiento de la carpeta

de concreto asfaltico.

El nivel de tensiones en cada capa producto de las cargas depende de la
rigidez de cada capa del pavimento y a su vez, la rigidez varia en funcion de la

temperatura ambiente, por lo cual existen abacos de diseno para diferentes TMPA.

El procedimiento de disefo es el siguiente:

- Determinar los parametros de entrada, en este caso, CBR de la subrasante, ejes
equivalentes que solicitaran al pavimento, temperatura media ponderada anual
del lugar donde se encontrard la via.

- Se elige el grafico de diseno segun el TMPA, se ubican los ejes equivalentes en
la vertical y se traza una linea horizontal hasta interceptar la curva
correspondiente al CBR de la subrasante (ver figura 3-4 y3-5).

- Luego, la ordenada de ese punto muestra el espesor total de la capa de asfalto o
el espesor total de la capa granular, dependiendo del lado del grafico que se

eligié.
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- Para determinar el espesor de la base granular y el de la subase granular, se
ingresa al grafico de la figura 3-6 con el espesor total de la capa granular en la

vertical y luego se traza una linea horizontal hasta la interseccién con la diagonal

del grafico, para luego trazar una vertical hacia arriba. La longitud de esta linea

vertical bajo la linea punteada es el espesor de la subase granular y la longitud

sobre la linea punteada es el espesor de la base.

Si se tiene un TMPA intermedio se calculan los espesores para el TMPA

inmediatamente anterior y posterior vy luego se interpolan los
espesores.
.
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Figura 3-4: Abaco de disefio TMPA=12 °C.

Mediante este método se obtuvo la siguiente estructura del pavimento:

Capa de rodado

Base Asfaltica

Base granular CBR = 80%
Sub base CBR = 50%
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Figura 3-6: Determinacién del espesor de la base granular pavimento asfaltico.
Nota: Para el disefio con este método se consider6 un CBR=20% en la subrasante
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Figura 3-7: Esquema de la estructura de pavimento de asfalto construida segun método
N.R.B.



3.3.2 Diseno de pavimentos de hormigon.

El método propone realizar el disefio en torno a un indice de servicio, esto

es, en como el pavimento soporta las condiciones a lo largo del tiempo.

Este método considera la utilizacion de barras de traspaso de cargas en las
juntas para los caminos de alto transito sobre 10 MEE.

Las principales consideraciones son:

- Una evaluacién de la resistencia de la subrasante: esto es para lograr una capa
uniforme con capacidad de soporte adecuada, que sea capaz de resistir y
distribuir los esfuerzos a las capas inferiores.

- Determinacién del espesor de la losa de concreto para que pueda soportar las

cargas de transito y cumplir con su indice de servicio en el tiempo.

Los parametros de entrada para este tipo de diseno son:

- Carga de transito en ejes equivalentes (EE).
- CBR de disefo de la subrasante.
- Mdédulo de ruptura a la flexotraccién del concreto a los 90 dias.

El procedimiento de disefo es el siguiente:

- Se ubican los ejes equivalentes en la horizontal del gréafico izquierdo (ver figura
3-8).

- Se traza una vertical hasta interceptar la curva de CBR de disefio.

- Luego se dibuja una linea horizontal hacia la derecha hasta la curva del médulo
de ruptura a la flexotraccién en el grafico del sector derecho.

- Desde este punto se baja con una linea vertical y se obtiene el espesor de la

capa de hormigén.
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MODULO DE RUPTURA
DEL HORMIGON
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Figura 3-8: Abaco disefio Hormigén

Mediante este método se obtuvo un espesor de losa de hormigén de 0,18 m con
sistema de traspaso de carga

/ \
or & B

3

3

sl s |

Figura 3-9: Esquema de la estructura de pavimento de hormigdén construida segun
método AASHTO.
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3.4. Método de diseno de Tratamientos Superficiales.

Al igual que en el disefio de otros tipos de pavimentos, el disefio de tratamientos
superficiales supone que la estructura resistente sigue una determinada ley de fatiga. El
factor que marca la diferencia con los otros disefios es el de suponer que la capa mas
superficial no ayuda a soportar las cargas producto de las solicitaciones. Teniendo esto
en consideracién, los estratos inferiores (base y suelo) son los encargados de resistir

las cargas del transito.
Una de las formas mas comunes de falla de este tipo de soluciones es por
descompactacién de la base. Para evitar este tipo de problemas es preponderante

impedir la penetracién de agua a la base.

El disefio de los tramos con tratamiento superficial fue realizado utilizando el
boletin N°31 del Country Board, Victoria, Australia.

El procedimiento de disefio es el siguiente:
- Ubicar la carga de transito (EE.) en la parte superior del gréafico (ver figura 3-10).

- Trazar una recta descendente hasta el CBR correspondiente a la subrasante.
- La ordenada de ese punto indica el espesor total del material granular.
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Figura 3-10: Abaco de disefio tratamientos superficiales

Mediante este método se obtuvo la siguiente estructura:

Tratamiento superficial doble : 0,02 m espesor.
Base CBR 2 120% : 0,14 m espesor.
Base CBR = 80% : 0,10 m de espesor.
Sub base CBR = 50% 0,15 m espesor.

Figura 3-11: Esquema de la estructura de los DTS, construida segun boletin N°31 del

Country Board, Victoria, Australia.
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4. CALCULO DE SOLICITACIONES PRODUCTO DEL TRANSITO.



CAPITULO 4: CALCULO DE SOLICITACIONES PRODUCTO DEL TRANSITO.

Para entender la evolucion del deterioro que los tramos en estudio han
presentado en el tiempo, es necesario estimar las cargas solicitantes para diferentes
umbrales de tiempo.

Inicialmente los tramos de pruebas se disefaron para resistir una solicitacién de
20 millones de Ejes Equivalentes (EE), los cuales, suponiendo un crecimiento anual de
4,65%, se alcanzarian en 12 anos de operacion de la via. Considerando la puesta en
servicio en el afo 1995 la vida util del tramo en estudio se proyecté hasta el afio 2007.

Conociendo el Transito Medio Diario Anual (TMDA) de la via para distintos anos
y los factores de equivalencia por tipo de vehiculo, se puede estimar cuando se
cumplieron los 20 millones de EE, cuantos EE pasaron a los 12 afios de operacién de la
via y finalmente cuantos EE han solicitado la via hasta la actualidad.

Para la realizacion de estos calculos se cuenta con los datos de transito de los
anos 1994, 1996, 1998 y 2000 que posee la Direccién Nacional de Vialidad medidos en
la estacion de Rungue.

Datos de transito total en ambos sentidos

_ TRANSITO MEDIO DIARIO ANUAL
Ano Camiones de 2 | Camiones més

ejes de 2 ejes Buses
1994 527 1.292 457
1996 843 2.189 555
1998 1.263 2.970 689
2000 1.128 2.343 594

Tabla 4-1: TMDA estacién Rungue.

Se supondra para el tramo un factor de sentido igual a 0,5.
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Como complemento a los datos anteriores se cuenta con informacion provista
por la Divisién de Explotacién de Obras Concesionadas a cargo del tramo Santiago Los
Vilos.

La estacion de control perteneciente a la concesionaria Autopista del Aconcagua
mas cercana al tramo en estudio esta ubicada en el Dm 52.000 (PK 52). En este punto
de control se registra el flujo vehicular diariamente durante los 365 dias del afo y los

TMDA se calculan como el promedio simple durante el afo.

El TMDA en este punto de control es medido independientemente segun sentido

norte-sur o sur-norte.

Datos de transito sentido Norte-Sur

_ TRANSITO MEDIO DIARIO ANUAL
Ano Camiones de 2 | Camiones més

ejes de 2 ejes Buses
2005 455 1029 453
2006 608 1951 244
2007 331 1045 139

Tabla 4-2: TMDA PK 52.

Por ser mediciones realizadas en sentido norte-sur, se considera un factor de

sentido igual a 1 (100% del transito pasa sobre el tramo experimental).
Con los datos antes mostrados e interpolando linealmente para los afos en que

no se posee informacion, se estima que el TMDA para la pista de disefio ha presentado

la siguiente evolucion desde su construccion:

50



TMDA por aio sobre el tramo experimental
TRANSITO MEDIO DIARIO ANUAL
= , Camiones
Ano Carglc;?:ss de még de 2 Buses
ejes
1995 342 870 253
1996 422 1095 278
1997 527 1290 311
1998 632 1485 345
1999 598 1328 321
2000 564 1171 297
2001 542 1143 328
2002 520 1114 359
2003 499 1086 391
2004 477 1057 422
2005 455 1029 453
2006 608 1951 244
2007 331 1045 139

Tabla 4-3: TMDA estimado desde la construccién del tramo.

A partir de estratigrafias de pesos por ejes realizadas en diferentes afios desde
la construccion del tramo experimental, se determinaron los factores de equivalencia

segun tipo de vehiculo.

Factores de equivalencia pavimento asfaltico
Ao | O e | masdezees | BUSeS
1995 1,440 3,310 1,440
1996 1,380 3,080 1,380
1997 1,140 2,860 1,740
1998 1,030 2,670 1,730
1999 0,890 2,480 1,780
2000 0,760 2,310 1,830
2001 0,298 1,819 1,836
2002 0,298 1,819 1,836
2003 0,607 1,810 1,773
2004 0,607 1,810 1,773
2005 0,625 3,186 1,740
2006 0,728 3,311 1,865
2007 0,728 3,311 1,865

Tabla 4-4: Factores de equivalencia asfalto.
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Factores de equivalencia pavimento hormigén

Camiones Camiones

e de 2 ejes mas de 2 ejes Slisee
Construccion - 2000 0,637 4,423 1,850
2001 0,613 3,227 1,726
2002 0,613 3,227 1,726
2003 0,500 2,311 1,627
2004 0,500 2,311 1,627
2005 0,637 4,423 1,850
2006 0,783 4,236 2,054
2007 0,783 4,236 2,054

Tabla 4-5: Factores de equivalencia hormigoén.

Al no contar con datos que posibiliten el calculo de los factores de equivalencia,
se asume un valor constante desde la puesta en servicio hasta el afio 2000 para los

pavimentos de hormigén.

Todos los factores de equivalencia antes mencionados estan calculados segun el
método AASHTO 1993.

4.1. Calculo de eje equivalentes solicitantes hasta la actualidad.

Establecidos los factores de equivalencia y utilizando el transito medio diario

anual se procede al calculo de los ejes equivalentes segun la siguiente ecuacion:

EE=F, -F,-365-TMDA- FEC

Donde:

EE: Ejes equivalentes de 18 kip (8.165 kg).
Fp: Factor por sentido.

Fp: Factor de pista.

TMDA: Transito medio diario anual.
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FEC: Factor de equivalencia de carga. Este factor relaciona el deterioro provocado por

un determinado tipo de vehiculo con el deterioro producto del paso de un eje

equivalente.

Considerando un Fp para la pista de disefio de 0,8, los ejes equivalentes

solicitantes segun tipo de pavimento son los siguientes:

Ejes equivalentes para pavimento asfaltico
EJES EQUIVALENTES
Ano Cam‘O’.‘es de (;amioneg Buses Total por afio | Acumulados
2 ejes mas de 2 ejes
1995 143.996 841.278 106.466 1.091.740 1.091.740
1996 169.857 984.457 111.886 1.266.201 2.357.941
1997 175.299 1.077.074 158.083 1.410.456 3.768.397
1998 189.991 1.157.631 174.085 1.521.707 5.290.104
1999 155.356 961.745 166.762 1.283.863 6.573.967
2000 125.139 790.092 158.745 1.073.977 7.647.944
2001 47173 607.034 175.984 830.191 8.478.135
2002 45.278 591.913 192.703 829.894 9.308.029
2003 88.366 573.939 202.236 864.541 10.172.570
2004 84.506 558.893 218.380 861.780 11.034.349
2005 83.038 957.291 230.160 1.270.489 12.304.838
2006 129.246 1.886.250 132.878 2.148.374 14.453.212
2007 70.363 1.010.319 75.697 1.156.378 15.609.590

Tabla 4-6: Ejes equivalentes solicitantes para los tramos de pavimento asfaltico.

Siguiendo el mismo procedimiento se obtienen los ejes equivalentes para

tamos de hormigén.
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Ejes equivalentes para pavimento de hormigon
) EJES EQUIVALENTES
Ao Can;l(;?:: de mgsa?éog stes Buses Total por afio | Acumulados
1995 63.698 1.124.161 136.779 1.324.639 1.324.639
1996 78.405 1.413.719 149.993 1.642.117 2.966.756
1997 97.952 1.665.699 168.077 1.931.728 4.898.483
1998 117.499 1.917.678 186.161 2.221.338 7.119.821
1999 111.193 1.715.241 173.320 1.999.754 9.119.576
2000 104.886 1.512.804 160.480 1.778.171 10.897.746
2001 97.036 1.076.910 165.441 1.339.387 12.237.133
2002 93.138 1.050.085 181.158 1.324.381 13.561.514
2003 72.789 732.803 185.582 991.174 14.552.688
2004 69.610 713.592 200.398 983.599 15.536.287
2005 84.632 1.328.970 244.711 1.658.312 17.194.600
2006 139.011 2.413.215 146.343 2.698.569 19.893.169
2007 75.679 1.292.573 83.368 1.451.619 21.344.788

Tabla 4-7: Ejes equivalentes solicitantes para los tramos de pavimento de hormigén.

De las tablas anteriores se puede ver que los pavimentos asfalticos no han sido
solicitados por la totalidad de los EE para los cuales fueron disefiados. Por otro lado, los

pavimentos de hormigon alcanzaron el nivel de solicitaciones para los cuales fueron

disefiados casi con exactitud a los 12 afios de su puesta en servicio.
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CAPITULO 5: DETERIOROS EN PAVIMENTOS.

La cuantificacion de los deterioros que afectan a los pavimentos tiene como
objetivo evaluar el estado de conservacion que presentan éstos en la actualidad, junto
con determinar las posibles causas que los provocan.

De esta manera se puede prestar especial atencion en las fallas producto de las
solicitaciones de transito y desglosar qué deterioros (y su porcentaje con respecto a la
superficie total) son producto de otros factores como defectos de construccion,
inadecuada calidad de materiales, condiciones climaticas, etc.

Para la caracterizacién y medicién de cada tipo de deterioro se procedera segun
la metodologia sugerida en el Instructivo de Inspeccién Visual de Caminos
Pavimentados y en el Manual de Carreteras vol. 7.

5.1 Pavimentos flexibles.

El tipo de dafio asi como la manera de cuantificarlo y algunas posibles causas de

Su aparicion se enumeran a continuacion.

5.1.1 Agrietamiento Estructural.

Son aquellas fallas producidas por pérdida de capacidad de soporte estructural

de las capas del pavimento.

5.1.1.1 Fisuras y grietas longitudinales.

Son predominantemente paralelas al eje de la calzada, ubicadas dentro de la
huella por donde circula la mayor parte del transito o en el eje de la calzada.

Cuando estas fisuras o grietas coinciden con el eje de la calzada posiblemente

son producto de una mala construccién.
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En otras posiciones son causadas por gradientes térmicos en mezclas muy
rigidas o por asentamientos de la base o de la subrasante por una compactacion
inadecuada.

5.1.1.2 Fisuras y grietas por fatiga.

Generalmente son una serie de fisuras interconectadas entre si en su fase inicial,
al evolucionar el deterioro se forman trozos de angulos agudos. En etapas avanzadas
forman un deterioro parecido a una “malla de gallinero” o “piel de cocodrilo”. Ocurren en
las zonas que reciben la mayor cantidad de solicitaciones.

Este tipo de agrietamiento es causado por deflexiones excesivas en la carpeta de
rodadura al estar apoyadas sobre una base o subase mal compactada o saturada.

5.1.2 Grietas térmicas.

Son grietas predominantemente perpendiculares al eje de la calzada producidas
por los cambios volumétricos de la mezcla asféltica al experimentar sucesivas
contracciones y dilataciones producto del gradiente térmico de la zona o por juntas de
construccién mal construidas.

5.1.3 Pérdida de aridos.

Es la pérdida del mortero asfaltico superficial quedando expuestos parcialmente

el arido mas grueso, en general, concentrada en la huellas.
Las causas posibles son la falta de adherencia entre el ligante y los aridos o una

mezcla asfaltica mal disefada, ya sea por ligante inadecuado, aridos sucios o por

cubrimiento no uniforme del arido.
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5.1.4 Baches abiertos.

Desprendimiento y pérdida localizada de material que forma la carpeta de
rodadura y a veces parte de la base. Generalmente se presenta con una geometria
circular con diametro variable. Para ser considerado como bache al menos una de sus

dimensiones debe tener un minimo de 150 mm.

Las causas probables de la aparicién de baches en la carpeta de rodadura
pueden ser un pavimento estructuralmente insuficiente para el nivel de solicitaciones y
caracteristicas de la subrasante, drenaje inadecuado o insuficiente, defectos de
construccién, derrame de solventes (bencina, diesel, etc.) o quema de elementos sobre

el pavimento.

5.1.5 Ahuellamiento.

Hundimiento longitudinal que coincide con la huella por donde circula la
mayor parte del transito y que puede encontrarse asociado a desplazamientos
transversales de la carpeta. Para su medicion, se materializa la superficie tedrica (sin

deformacién) con un elemento rigido horizontal y se mide el descenso en mm.

Algunas de las posibles causas son: una compactaciéon insuficiente de la
base y/o de la mezcla asfaltica, base con una capacidad de soporte inadecuada (falta
de traba mecanica), disefio inadecuado de la mezcla asfaltica ya sea por exceso de
asfalto o ligante muy blando, mezcla con baja estabilidad Marshall, etc.

5.1.6 Exudacion.
Presencia localizada de ligante libre por emigracion hacia la superficie del

pavimento con aridos totalmente sumergidos, que habitualmente forma una pelicula
brillante y a veces pegajosa.
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Esto puede deberse a dosificacion deficiente de la mezcla, exceso de asfalto,

volumen de huecos insuficiente o ligante muy blando.

5.1.7 Descenso de la berma.

Es la diferencia de altura entre el borde externo del pavimento y la berma.

Este asentamiento de la berma es generalmente producto de una
compactacion insuficiente, en bermas no revestidas. Principalmente se produce por el
transito, también por erosién de la capa superficial por agua que escurre desde el
pavimento hacia el borde externo de la plataforma. En zonas frias, con ciclos de hielo y

deshielo, se produce por descompactacion producida por la penetracion de agua.

5.2 Pavimentos rigidos.

5.2.1 Agrietamiento transversal.

Grieta predominantemente perpendicular al eje de la calzada. También
pueden extenderse desde una junta transversal hasta el borde del pavimento, siempre
que la interseccion con la junta esté a una distancia del borde mayor que la mitad del
ancho de la losa y la interseccién con el borde se encuentre a una distancia inferior a la
mitad del ancho del la losa.

El origen de estas grietas es generalmente por longitud excesiva de la losa,
junta de contraccion aserrada o formada tardiamente, espesor de la losa insuficiente
para soportar las solicitaciones o por retracciones térmicas que originan alabeos en la

losa.

5.2.2 Grieta esquina.

Grieta que origina un trozo de losa de forma triangular al interceptar las
juntas transversal y longitudinal, y que forma un angulo de aproximadamente 50 grados
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con la direccién del transito. La longitud de los lados del triangulo varian entre 300 mm
y la mitad del ancho de la losa.

Generalmente este deterioro se produce por falta de apoyo de la losa,
originado por erosién en la base o por alabeo térmico. También puede deberse a una

deficiente transmision de cargas en las juntas o por sobrecarga en las esquinas.

5.2.3 Grieta longitudinal.

Grietas que son predominantemente paralelas al eje de la calzada o que se
extienden desde una junta transversal hasta el borde de la losa, pero la interseccién se

produce en una distancia mucho mayor que la mitad del ancho de la losa.

Esto es producto de un asentamiento de la base y/o la subrasante, losa de ancho
excesivo, carencia de una junta longitudinal, mal posicionamiento de las barras de

traspaso de cargas o por un aserrado tardio de la junta.

5.2.4 Escalonamiento de juntas y grietas.

Desnivel entre dos superficies del pavimento, separadas por una junta

transversal o grieta.

Las causas probables son una erosion de la base en las inmediaciones de la
junta o grieta, deficiencia en el traspaso de carga entre losas o trozos de losas,

asentamiento diferencial de la subrasante o un drenaje insuficiente.

5.2.5 Saltadura de junta o grieta (desconche).

Desintegracion de las aristas de una junta, longitudinal o transversal o una

grieta, con pérdida de trozos y que puede afectar hasta unos 500 mm dentro de la losa.

Las causas probables de este deterioro son un debilitamiento de los bordes

de la junta debido a un acabado excesivo u otro defecto de construccion, o por la
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penetracion de particulas incompresibles (como piedras) dentro de la caja de la junta o

dentro de una grieta activa.

5.2.6 Deficiencias del sello.

Deterioro del sello de las juntas que permite la incrustacién de materiales
incompresibles (piedras, arenas, etc.) y/o la infiltracién de una cantidad considerable de

agua superficial.

Se considera como deterioro del sello cualquiera de los siguientes defectos:
endurecimiento, despegado de una o ambas paredes, fluencia fuera de la caja, carencia

total, incrustacion de materias ajenas y crecimiento de vegetacion.

Las causas probables son:

- Endurecimiento: producto de mala calidad, envejecimiento.

- Despegado de las paredes de la junta: producto de mala calidad, sellado mal
colocado, caja mal disefiada.

- Fluencia fuera de la caja: exceso de sello, producto de mala calidad, proceso de
colocacioén deficiente.

- Carencia: producto de mala calidad, procedimiento de colocacién deficiente.

- Incrustaciones de materiales incompresibles: bermas no pavimentadas,

vehiculos que dejan caer materiales.
5.3 Monografias.

Teniendo en consideracion los diferentes deterioros presentados anteriormente
se procedidé a la realizacidon de una serie de monografias del tramo en estudio, las
cuales detallaran todas las fallas posibles de detectar mediante una inspeccion visual.

Para los pavimentos flexibles se registran las siguientes variables:

- Ancho de pista. - Grietas.
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Perdida de aridos.
Exudacién.

Ahuellamiento.

Baches abiertos.
Envejecimiento de carpetas.

Ancho de bermas.

Tipo de berma.

Estado de berma.
Descenso de berma > 1 cm.

Rompimiento de borde.

En el caso de los pavimentos de hormigdn las variables registradas son:

Largo de losa.

Ancho de losa

Trozos.

Grietas.

Saltaduras en grietas.

Tipo de sello en junta transversal.

Estado del sello en junta
transversal.
Tipo de sello en junta
longitudinal.

Estado del sello en junta
longitudinal.

Saltadura en juntas.
Escalonamiento en junta
transversal.

Tipo de berma.

Ancho de la berma.

Descenso de la berma > 1 cm.
Pozos de bombeo.

Baches abiertos.

El ancho de la pista es una variable comun a lo largo de todo el tramo en estudio:

Ancho de pista = 3,5 m.

5.3.1 Definiciones previas.

A continuacién se indican muestra una serie de definiciones previas, las cuales

son validas para todo el estudio y se fundamentan en el criterio general utilizado en la

nomenclatura utilizada en caminos.

Sentido: Se entiende por sentido ascendente si los vehiculos se desplazan en la

direccidn en que avanza el kilometraje. Por el contrario, se tiene un sentido

descendente si los vehiculos se desplazan en la direccidén contraria al avance del

kilometraje.

Doble calzada: Camino con dos 0 mas pistas por sentido.
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- Calzada izquierda: Calzada que se encuentra en el sentido descendente del

kilometraje, en un camino de doble calzada.

- Calzada derecha: Calzada que se encuentra en sentido ascendente del

kilometraje, en un camino con doble calzada.

- Numeracién de pistas: para identificar una pista en particular en una carretera o
camino de varias pistas, existe un criterio numérico con el cual se puede nombrar
cada pista. Se asignan numeros impares crecientes (1, 3, etc.), partiendo desde
el eje central del camino hacia afuera, en las pistas que van en el sentido de
avance del kilometraje (sentido ascendente). Se asignan numeros pares
crecientes (2, 4, etc.), partiendo desde el eje central del camino hacia afuera, en
las pistas que van en sentido decreciente.

El presente estudio se concentra sobre las pistas 2 y 4, (pistas con sentido

decreciente), donde la pista 4 (pista exterior), es la mas solicitada por el transito.

5.3.2 Metodologia de inspeccion.

La inspeccion visual fue realizada mediante una serie de visitas a terreno en el

periodo comprendido entre mayo y julio de presente ano.

Para la correcta mediciébn de los deterioros en cada tramo se procedid a
demarcar el pavimento cada 50 metros partiendo desde el inicio del tramo en su
extremo norte. La demarcaciéon de los diferentes puntos se materializé con pintura

amarilla en spray sobre la berma exterior de la via.
También se marcaron los hitos importantes como cambios de tramos,

kilometrajes, nimero de losa, entrada a predios, etc. La simbologia que se empleé fue

la siguiente:
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Linea perpendicular al eje del camino: El eje de esta linea indica el fin del tramo

de 50 metros.

- Linea perpendicular al eje del camino con numero a la izquierda: El eje de esta
linea indica la distancia acumulada hasta el inicio norte del tramo.

- Linea perpendicular al eje del camino con nimero a ambos lados: El eje de esta
linea indica la distancia acumulada (izquierda de la linea) y el kilometraje de
referencia (derecha). Ver Imagen 5-1.

- Semi-circulo: Indica cambio de tramo.

- También se marcé el numero de losa en alguna de ellas, contando desde la losa

en el extremo norte como losa 1.

Imagen 5-1: Demarcacién en terreno.

Para registrar de la manera mas detallada los deterioros que afectan a la via, el
tramo en su totalidad fue recorrido a pie y las distancias medidas con huincha metalica

de 50 metros de longitud.

El detalle de los deterioros registrados se puede apreciar en los planos con la
monografia de pavimento, en el anexo C.

64



5.4 Deterioros observados en el tramo experimental.

Tras la recopilacién en terreno y el procesamiento de los diferentes deterioros, se
muestra a continuacion los resultados mas significativos obtenidos en cuanto a tipo de
deterioro, severidad y area afectada para los diferentes tipos de pavimentos

encontrados en el tramo experimental.

En general las grietas, desconches y baches a lo largo de todo el tramo de
prueba de pavimentos rigidos se encontraban reparadas, es decir, selladas. Por el
contrario, en el tramo con pavimentos flexibles se encontraron una gran cantidad de
grietas, generalmente transversales, que no contaban con un procedimiento de
reparacion, o sea, no contaban con algun tipo de sello. En los tramos de tratamiento
superficial los baches y depresiones identificados se encontraban sellados, mejorando
el ahuellamiento de dichos sectores.

5.4.1 Tratamientos superficiales dobles.

Dentro de los tramos de tratamiento superficial el deterioro caracteristico
presente es un hundimiento de la carpeta de rodado en la zona de la huella de los
vehiculos, este hundimiento presenta agrietamiento tipo malla y posee baches tapados

generalmente localizados en el centro.

La severidad de este deterioro depende de la profundidad del bache, como estos
se encontraban tapados se registro el area afectada y la profundidad del ahuellamiento.

Deterioro en tramos con doble tratamiento superficial

- Area deteriorada [m®] | Area total del % Area
ramo : : 2 :

pista 4 pista 2 tramo [m?] deteriorada
2-A con tercer riego 0,27 0 420 0,06
2-A sin tercer riego 14,18 0,08 1330 1,07
2-B sin tercer riego 44,06 0 1330 3,31
2-B con tercer riego 13,75 0 420 3,27

Tabla 5-1: Resumen de area deteriorada en D.T.S.
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Finalmente el tramo 2-A (con emulsion normal) posee un 0,83 % de su superficie
deteriorada y el tramo 2-B (con emulsién elastomérica) posee un 3,3 % de su superficie

deteriorada.

El ahuellamiento maximo observado en los distintos tramos se presenta en la

siguiente tabla:

Ahuellamiento

maximo por tramo [mm] Severidad
2-A con tercer riego 12 baja
2-A sin tercer riego 17 baja
2-B sin tercer riego 30 media
2-B con tercer riego 22 media

Tabla 5-2: Ahuellamiento en D.T.S.
Segun criterio de superficie deteriorada y nivel de ahuellamiento el tramo
construido con emulsién normal presenta un menor deterioro frente a las solicitaciones,

en comparacién con el sector con emulsion elastomérica.

La aplicacion de un tercer riego sobre los D.T.S. muestra un comportamiento
diferente si se emplea sobre la emulsiébn normal o sobre la elastomérica. Sobre
emulsion normal muestra un buen comportamiento registrandose una disminucion tanto
en la superficie deteriorada como en la profundidad del ahuellamiento producido, con
respecto del tramo con la misma emulsién pero sin tercer riego. Por el contrario su
aplicacion sobre emulsion elastomeérica no muestra un efecto considerable en la
disminuciéon de los deterioros en comparaciéon con el tramo del mismo tipo de mezcla

sin tercer riego.

5.4.2 Pavimentos asfalticos.

Los tramos constituidos por pavimentos asfalticos muestran dos tipos de
deterioro caracteristico dependiendo del disefio empleado en ellos. Los tramos
disenados con métodos mecanicista N.R.B de Nueva Zelanda muestran una
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predominancia importante de grietas transversales en comparaciéon con otro tipo de
deterioro. Por el contrario el tramo disefiado con método AASHTO muestra

predominantemente grietas longitudinales.

Deterioros en pavimentos asfalticos

Grietas estructurales

Lineales | Cocodrilo | Fisuramiento
tramos

[m] [m?] Térmico [N
Tramo 4 375 5,46 25
Tramo 3-B 32 47 155
Tramo 3-A 0 40 42

Tabla 5-3: Resumen de deterioros registrados en tramos asfaltico.

El tramo 3-A presenta 3 reparaciones importantes (llamado bacheo profundo) en
la pista 4 realizadas en marzo del presente afio, con una extension total de 178 metros.
El bacheo profundo es una reparacién del pavimento consistente en sacar la carpeta

antigua, realizar mejoras en la base granular y recarpetear nuevamente con asfalto.

Estas reparaciones impiden caracterizar los deterioros presentes en el tramo.
Pese a lo anterior en los sectores de dicho tramo que no fueron reparados se aprecia
una alta incidencia de grietas estructurales del tipo piel de cocodrilo.

Los tramos 3-A y 3-B en general presentan una escasa cantidad de grietas
transversales (fisuramiento térmico) selladas. Por el contrario el tramo 4 presenta la
mayoria de las grietas aserradas y con sello en buenas condiciones.

5.4.3 Pavimentos de hormigon.
En general, la mayoria de las grietas se encuentran selladas. Pese a esto, se

pudo observar en aquellos sectores donde las grietas no presentaban sello, que el
ancho de las grietas mas alla del desconche superficial no era mayor a 10 mm.

67



La junta longitudinal a lo largo de todos los tramos de hormigdn se encuentra en
buenas condiciones, no se aprecia separacion de las losas y el sello longitudinal no

presenta deterioros importantes.

Los sellos de juntas y grietas se aprecian deteriorados superficialmente. En las
juntas se aprecia ligeramente despegado en uno de sus lados. Pese a esto, en el tramo
cepillado se aprecia que los sellos, unos pocos centimetros bajo la superficie, se
encuentran adheridos a ambos lados de las losas de hormigén tanto en las juntas como
en las grietas, cumpliendo con su labor de impedir la penetracién del agua a la subase.

Podria pensarse que este mismo fendmeno ocurre en todos los tramos de

hormigdn y los sellos, bajo la superficie, se encuentran en buenas condiciones.

Se aprecia poca cantidad de pozos de bombeo a lo largo del tramo completo y

en los que se pudieron observar tenian una severidad media a baja.
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Recuento de grietas estructurales

N°de grietas N° d_e g_rietas N°de grietas con of o o ,
transversales | longitudinales | saltadura > 5cm % grietas con | N°de grietas
N°losas* | pista4 | pista2 | pista4 | pista2 | pista4 | pista2 eI S Eogess
Tramo5 Con malla eje neutro 10 11 5 0 0 0 0 0 0,8
Normal 73 132 71 21 4 78 10 39 1,6
Tramo 6 Con malla eje neutro 10 16 2 0 0 5 0 28 0,9
Normal 74 130 71 19 2 74 6 36 1,5
Tramo 7 Con malla eje neutro 10 6 0 0 0 0 0 0 0,3
Normal 73 75 58 7 1 70 5 53 1,0
Tramo | Con malla eje neutro 10 5 3 0 0 0 0 0 0,4
8A1 Normal 12 11 10 0 0 0 0 0 0,9
Tramo Con malla eje neutro 15 0 0 0 0 0 0 0 0
8A2 Normal 20 7 0 0 0 0 0 0 0,18
Tramo | Con malla eje neutro 15 0 0 0 0 0 0 0 0
8B1 Normal 21 3 1 0 0 0 0 0 0,10
Tramo Con malla eje neutro 10 7 8 0 0 1 0 6,7 0,75
8B2 Normal 11 11 9 0 2 2 2 18 1
Tabla 5-3: Grietas estructurales por tipo y ubicacién.
Nota:

(*): Indica la cantidad de losas por pista en el tramo.

(**): Indica el porcentaje de grietas con saltaduras > 5 cm con respecto del total de grietas en el tramo.

(***): Representa la razdn entre el nimero de grietas y el numero de losas.

Normal indica sin malla de acero en el eje neutro.
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La eleccion de zapatas de traspaso de carga o fierros de traspaso de carga no

influye significativamente en una menor aparicion de grietas estructurales en las losas.

Como era de esperar el tramo disefado con el método AASHTO, el cual posee
un espesor de losa de 21 cm, presenta un 60% menos de grietas que los tramos
disenados con el método neozelandés con losas de 18 cm.

Aunque el tramo 7 muestra una menor cantidad de grietas en comparaciéon con el
tramo 5y 6, se aprecia un alto porcentaje de éstas con desconches mayores a 5 cm (53
% de la grietas con saltaduras >5cm) en comparacién con los otros 2 tramos, los cuales
muestran entre un 36% y 39% de las grietas con saltaduras importantes. Esta
comparacién puede inducir a algun tipo de error, pues se debe considerar que el tramo
5 se encuentra cepillado en su totalidad y el tramo 6 a partir de aproximadamente la
mitad de su longitud. Este cepillado por tratarse de un desgaste superficial del
pavimento disminuye el ancho de las saltaduras o, en el caso de las saltaduras mas
superficiales, las elimina por completo.

El cepillado, pese a mejorar el estado de la grietas con saltaduras, no afecta de
igual manera a las grietas estructurales del hormigén, dado que este proceso solo
afecta un par de centimetros de la superficie. Por el contrario, las grietas estructurales
del hormigén atraviesan la losa en la totalidad del espesor. Debido a esto y prestando
una mayor detencién al realizar la inspeccidn visual, igualmente se pueden detectar las

grietas estructurales.

El largo de losa es un factor muy importante en la incidencia de grietas
estructurales en las losas de hormigén, y con ello en la vida util del pavimento. Los
resultados muestran que en promedio un tramo con losas de 4 metros presenta un 85%
menos de grietas estructurales que un tramo con las mismas caracteristicas pero con

un largo de losa de 6 metros.

Al comparar los tramos segun si su seccién es rectangular de 21 cm o
trapezoidal, se obtienen resultados contrapuestos para el caso de losas de seis o0 cuatro

metros. Al comparar los tramos de losas de cuatro metros, muestra mejores resultados
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la seccidén rectangular frente a la aparicion de grietas. Por el contrario, si comparamos
los tramos con losas de seis metros resulta que muestra un mejor desempefio el tramo
con seccién trapezoidal. De todos modos las diferencias son marginales y se puede
concluir que el tipo de seccién no influye en mayor escala en un mejor comportamiento

del pavimento.

La incidencia de la malla de acero (ubicada en la fibra neutra) en la aparicién de
grietas en las losas de hormigén, se comparo de manera porcentual debido a que ésta
se encuentra solo en 60 metros de cada tramo y los tramos poseen longitudes de 125 o
500 metros.

Se aprecia una reduccion promedio de un 60% en la aparicién de grietas entre
los sectores con malla de acero y los sin ella.

Durante la inspeccién visual realizada en los tramos de hormigdén se pudo
apreciar un tipo de deterioro denominado “fisuramiento por retraccion” en algunas losas.
Este deterioro se manifiesta como fisuras superficiales en forma de malla, y se produce
por un curado inadecuado del hormigén, la adicibn de agua durante el alisado de la
superficie o condiciones ambientales rigurosas al momento de la construccion. Por ser
un deterioro de la superficie es bastante notorio a simple vista, pero no conlleva una
pérdida de capacidad estructural de hormigon.
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6. AUSCULTACION DEL PAVIMENTO.



CAPITULO 6: AUSCULTACION DEL PAVIMENTO.

Para la determinacién del estado de los pavimentos y la evolucidén de estos en el

tiempo existen distintos procedimientos y tecnologias posibles de utilizar.

Los dos grandes criterios por los cuales los pavimentos fallan son por pérdida de
capacidad funcional o por pérdida de capacidad estructural.

La evaluacién de la capacidad funcional determina el nivel de servicio que un
determinado pavimento puede entregar al usuario. Dentro de los indicadores con los
que se puede medir la capacidad funcional de un pavimento se encuentra la pérdida de
serviciabilidad (ver AASHTO) y el indice de rugosidad (IRI).

La evaluacién de la capacidad estructural determina el numero de solicitaciones
de transito que la estructura de pavimento admitird antes que se produzca la falla,
dadas las condiciones actuales de ésta. Para la determinacion de la capacidad
estructural de un pavimento se puede evaluar la capacidad de soporte, realizar
predicciones de vida remanente, retro calcular los parametros de resistencia de las
capas, etc. Para lograr ésta evaluacion se debe contar con ensayos, ya sean
destructivos 0 no destructivos. Como ensayo destructivo es posible la extracciéon de
testigos o realizacion de calicatas, y como no destructivo la medicién de las deflexiones
del pavimento, producto de cargas estaticas o dinamicas.

A continuacion se describen los distintos métodos de evaluacion aplicados en el
tramo de estudio, como lo son las mediciones de rugosidad (IRl), macro textura y
ensayos de deflectometria de impacto (FWD).

6.1 Determinacion del indice de Rugosidad Internacional (IRI).

En este estudio se utilizd la rugosidad como uno de los parametros indicadores
del estado funcional del pavimento. Esta técnica de medicién consta de un sistema de

sensores montados sobre un vehiculo que registran las variaciones del perfil
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longitudinal del camino y las aceleraciones experimentadas por el coche. Luego,
siguiendo un modelo matematico denominado “cuarto de carro normalizado”, que
representa la acumulaciéon de desplazamiento relativo entre las masas de la carroceria
y la suspensién del modelo circulando a 80 km/h, se obtiene dicho indice, el que posee

unidades de metros por cada kilometro de avance (m/km).

En los siguientes graficos se muestra la evolucion en el tiempo del IRl promedio
de cada tramo, medido sobre la pista 4 (pista mas solicitada).

Medicion de IRI pavimentos de Hormigon ano 1995 hasta 2007
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IRI [m/Knm]
4
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LB =
74
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Jun Chne Il ay Chne Sep Ahr Dic Il ay Dic Ago Dic hlar
95 a6 a7 93 93 99 99 0o 02 03 06 o7

—4—Tramo8-B2| 30 | 29 | 29 | 28 | 30 | 29 | 29 | 30 | 33 | 35 | 35 | 36
—#—Tramo8B1| 29 | 30 | 26 | 26 | 26 | 25 | 26 | 28 | 32 | 36 | 35 | 37

A—Tramo8-A2| 28 | 29 | 25 | 25 | 25 | 26 | 26 | 28 | 34 | 35 | 35 | 35
——Tramo8-A1| 29 | 28 | 27 | 27 | 27 | 28 | 29 | 28 | 31 35 | 34 | 35

Grafico 6-1: Evolucién IRI tramos de Hormigon.

Tramo 8-By: Disefio AASHTO, longitud 6 m, espesor 24 cm promedio, seccidn variable.
Tramo 8-B+: Disefio AASHTO, longitud 4 m, espesor 24 cm promedio, seccidn variable.
Tramo 8-A,: Disefio AASHTO, longitud 4 m, espesor 24 cm.
Tramo 8-A+: Disefio AASHTO, longitud 6 m, espesor 24 cm.
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Medicion de IRI pavimentos de Hormigon afio 1995 hasta 2007
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Gréfico 6-2: Evolucién IRI tramos de hormigdn.

Tramo 7: Disefio AASHTO, long. 6 m, espesor 21 cm, con fierros de traspaso de carga.
Tramo 6: Disefio N.R.B., long. 6 m, espesor 18 cm, con fierros de traspaso de carga.
Tramo 5: Disefio N.R.B., long. 6 m, espesor 18 cm, con zapata de traspaso de carga.
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Medicion de IR| pavimentos de asfalto afio 1995 hasta 2007
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—&—Tramo 4 13 1,5 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,6 1,9 1,8 1,8 1,9
——Tramo3B| 15 1,6 1,4 1,6 1,8 1,7 1,7 1,9 2,2 2,4 2,9 2,8
—A—Tramo3-A| 16 1,5 1,5 12 11 12 13 11 1,4 1,5 31 32

Grafico 6-3: Evolucion IRl tramos de asfalto.

Tramo 4: Diseiio AASHTO, asfalto normal.

Tramo 3-B: Disefio N.R.B. asfalto elastomérico.

Tramo 3-A: Diseno N.R.B. asfalto normal.

76




Medicion de IRl DTS afo 1995 hasta 2007
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Grafico 6-4: Evolucion IRl tramos de DTS.

Tramo 2-B: Emulsién elastomérica.
Tramo 2-A: Emulsién Normal.

Es posible apreciar un comportamiento relativamente constante en los primeros
anos de servicio, luego a partir del ano 2002 se aprecia un aumento sistematico en la
rugosidad promedio para los diferentes tipos de pavimentos.

6.2 Determinacion del coeficiente de friccion transversal.

Dentro de las variables que afectan el nivel de servicio, se encuentra el
coeficiente de friccibn que un pavimento ofrece a los usuarios. Este indicador es muy
importante pues la via debe ofrecer un buen nivel de adherencia neumatico-pavimento
en todo instante, lo que posibilita un buen frenado o la estabilidad del vehiculo en la via
en zonas de curvas. Este parametro se hace critico en condiciones de pavimento
mojado pues la adherencia en estas condiciones baja, pudiendo llegar a valores

inseguros para los usuarios.

77



Este ensayo se basa en medir la fuerza de friccion que se desarrolla en la
interface neumatico-pavimento cuando el neumatico es impedido de girar. Debido a la
susceptibilidad que tiene esta medicidbn con respecto a la velocidad o el tipo de
neumatico y la criticidad de las condiciones mojadas de la carpeta de rodadura, este
ensayo se ha normalizado a una cierta cantidad de agua presente en la via, una

velocidad y tipo de neumatico determinado.

El equipo utilizado por el Laboratorio Nacional de Vialidad en las mediciones es
el SCRIM, instrumento que permite realizar mediciones continuas y de alto rendimiento.

A continuacion se muestra el coeficiente de friccidbn promedio por tramo de la pista 4
medido desde el afio 2002.

Evolucion friccion afio 2002 al 2008
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Graéfico 6-5: Evolucidn coeficiente de friccion tramos de Hormigon.
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Tramo 8-B.: Disenio AASHTO, longitud 6 m, espesor 24 cm promedio, seccion variable.
Tramo 8-B+: Disefio AASHTO, longitud 4 m, espesor 24 cm promedio, seccidn variable.
Tramo 8-A,: Disefio AASHTO, longitud 4 m, espesor 24 cm.
Tramo 8-A+: Disefio AASHTO, longitud 6 m, espesor 24 cm.
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Gréfico 6-6: Evolucidn coeficiente de friccion tramos de Hormigon.

Tramo 7: Disefio AASHTO, long. 6 m, espesor 21 cm, con fierros de traspaso de carga.
Tramo 6: Disefio N.R.B., long. 6 m, espesor 18 cm, con fierros de traspaso de carga.
Tramo 5: Disefio N.R.B., long. 6 m, espesor 18 cm, con zapata de traspaso de carga.

79



Evoluciodn friccion afno 2002 al 2008
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Gréafico 6-7: Evolucion coeficiente de friccidn tramos de Asfalto.

Tramo 4: Diseiio AASHTO, asfalto normal.

Tramo 3-B: Diseio N.R.B. asfalto elastomérico.

Tramo 3-A: Diseno N.R.B. asfalto normal.
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Evolucion friccion afio 2002 al 2008
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Gréfico 6-8: Evolucion coeficiente de friccidén tramos de DTS.

Tramo 2-B: Emulsion elastomérica.

Tramo 2-A: Emulsion Normal.
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6.4 Deflectometria de impacto.

La deflectometria de impacto o Falling Weight Deflectometer (FWD) es un
procedimiento disefiado para evaluar el comportamiento estructural de un pavimento de
manera no destructiva. El ensayo consiste en aplicar un pulso de carga a la superficie
del pavimento que simula la carga producto de las ruedas de un vehiculo al pasar. La
carga es producida por una masa que cae y transmitida al pavimento por un plato
circular. Una celda de carga mide la fuerza aplicada mientras una serie de sensores
puestos radialmente desde el punto de aplicacién de la carga miden las deflexiones del

pavimento en respuesta al impulso.

El calculo de los médulos elasticos de las capas de pavimento en base a las
deflexiones medidas es denominado retro calculo. El método AASHTO sugiere algunas
formulas basadas en la teoria elastica para realizar este retro calculo. Con esto en
consideracion y la utilizacion de una computadora es posible determinar dichas

propiedades de manera inmediata.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos de las deflexiones en los

tramos en estudio para distintos afos:

Deflexiones y parametros estructurales de la pista 4 (promedio por tramo)

Tramo Deflexion | Constante | Epc [Mpa] Médulo Médulo Numero
Maxima | de Balasto pavimento | resiliente | estructural
Carga 50 [Mpa/m] Ep [Mpa] [Mpa] [em]
kN[pm]
8-B2 107,0 42,5 91249,5
8-B1 182,5 59,0 24735,5
8-A2 199,7 70,3 14610,5
8-A1 249,0 41,8 13262,5
7 197,6 411 64892,9
6 244.8 22,2 98979,9
5 288,7 40,0 35435,6
4 301,0 4171.,3 106,5 12,9
3-B 441,0 977,7 104,3 9,3
3-A 480,3 937,5 98,9 9,1
2-B 581,0 510,0 110,0
2-A 572,4 467,8 121,3

Tabla 6-1: Mediciones a agosto 1999 para carga de 50 kN
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Polpaico La Trampilla Pista 4 afio 1999
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Gréfico 6-9: Deflexiones maximas ano 1999.
Polpaico La Trampilla Pista 4 afio 2002
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Gréafico 6-10: Deflexiones maximas ano 2002.
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Resumen de deflexiones y parametros representativos de la condicion
estructural de la pista 4, marzo 2007 (promedio por tramo)

Tramo Deflexion | Constante | Epc [Mpa] Médulo Médulo Numero
Maxima de del resiliente | estructural
para Balasto pavimento [Mpa] efectivo
carga de [Mpa/m] Ep [Mpa] [em]
50 kN
[um]
8-B2 125,0 9,0 641719,5
8-B1 368,0 119,8 13284,8
8-A2 201,0 85,0 32561,0
8-A1 193,0 55,0 75241,5
7 188,7 47,8 163937,6
6 264,7 44 1 180987,9
5 268,2 61,5 52965,1
4 189,0 2531,1 126,0 15,1
3-B 251.,8 1459,2 113,9 12,3
3-A 281,0 1106,0 107,9 11,4
2-B 558,4 480,2 124,6
2-A 578,2 468,9 113,4

Tabla 6-2: Resumen de deflexiones y parametros calculados por retro calculo.

Donde:

Deflexion Maxima (Do): deflexion medida bajo el punto de aplicacién de la carga.

Constante de balasto: Constante retro calculada segin AASHTO.
Epc: Modulo de elasticidad del hormigén, retro calculado segun AASHTO.

Ep: Modulo de elasticidad de las capas asfélticas, retro calculado segun AASHTO.

Modulo resiliente: Modulo resiliente del suelo de fundacion bajo la estructura de

pavimento segun retro calculo AASHTO.

Numero estructural efectivo: Nimero estructural del pavimento asfaltico segun retro

calculo AASHTO.
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Polpaico La Trampilla Pista 4 afio 2007
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Grafico 6-11: Deflexiones méaximas ano 2007.

Durante el transcurso de los afos y producto de la solicitaciones se aprecia en
los pavimentos asfalticos una disminucion en la deformacion méxima experimentada
durante el ensayo de deflectometria de impacto, esto es, en el ano 1999 y 2002 el
tramo disefiado mediante el método AASHTO presentaba en promedio una
deformacion de 300 um y el tramo disefiado con el método N.R.B. una deformacion
promedio de 450 um aproximadamente. Por el contrario las deformaciones promedio
medidas el afio 2007 en el tramo disefiado con el método AASHTO y N.R.B. son 190

umy 270 um respectivamente.

Esta reduccion de la deformacion frente a la aplicacion de una carga muestra la
rigidizacion de la estructura de pavimento producto de las sucesivas cargas inducidas
por el transito. Este comportamiento muestra que desde el punto de vista estructural el
pavimento es capaz de seguir soportando las solicitaciones de transito. Si por el
contrario se apreciara un aumento en las deformaciones maximas esto indicaria que la

capacidad estructural ha sido superada.

Al contrario del comportamiento mostrado por los pavimentos asfalticos, los

pavimentos de hormigébn muestran un aumento de las deformaciones maximas
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registradas cuando se comparan los registros del afio 1999, 2002 con los del afio 2007.
Este hecho guarda relacién con la aparicion de grietas estructurales que dividen las
losas en trozos de menores dimensiones, los cuales son incapaces de ofrecer una
rigidez igual a la de la losa completa o con un menor nimero de grietas estructurales.
Por esta razon al comparar los datos no se puede inferir un aumento uniforme en
ninguno de los tramos, mas bien existen puntos en los cuales seguramente la aparicion
de grietas influyé en la mayor deformacidén del pavimento frente a la solicitacion del

instrumento medidor.

De los datos obtenidos mediante deflectometria en los tramos de hormigén, y por
tener éstos longitudes relativamente pequefias (125 metros) en los sectores que
presentaban menor incidencia de grietas (losas de 4 metros), se poseen registros solo
con 2 o 3 datos de deflexiones, con lo cual no se puede inferir alguna tendencia en este

tipo de pavimentos.
6.5 Calculo de la evolucion de la serviciabilidad.

A partir de los datos de rugosidad medidos con el parametro IRI y utilizando
formulas que relacionan este parametro con la serviciabilidad presente de los
pavimentos tanto de hormigébn como de asfalto, se estimara una curva de pérdida de
serviciabilidad en el tiempo de los diferentes tramos.

La relacion ocupada es la propuesta por B. Al-Omari y M.l. Darter.

Los siguientes graficos muestran la evolucién del indice de serviciavilidad
presente de la pista 4 desde junio de 1995 hasta marzo del 2007.

86



Estimacion de la evolucion del PSI en pavimentos de Hormigon
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Gréfico 6-12:
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Estimacion de la evolucion del PSI de pavimentos de Hormigon

2,8

2,7

2,6

2,5

PSI

2.4

2,3

2,2

21

2,0

19

Jun

Ene

hlay

Ene

Sep

Abr

Dic 99

hlay

Dic02

Ago
03

Dic 06

har

——Tramo 7

24

2.3

2.8

2.7

2.7

2.8

2.7

2.5

2.3

2.2

2.3

2.2

——Tramo6

24

2.3

24

2.3

24

24

2.3

2.3

2.2

21

21

21

—A—Tramo5

24

2.3

2.5

2.5

24

24

24

24

2.2

2,0

2,0

2,0

Grafico 6-13: Evolucién del Indice de Serviciabilidad Presente en hormigoén.
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Estimacion de la evolucion del PSI en pavimentos de Asfalto
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Grafico 6-14: Evolucién del Indice de Serviciabilidad Presente en asfalto.
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Estimacion de la evolucion del PSl en los DTS
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Gréfico 6-15: Evolucién del Indice de Serviciabilidad Presente en los DTS.

Considerar que la serviciabilidad inicial se estim6é en 4,2 y la final en 2 en los

pavimentos asfélticos.

Para el caso de los pavimentos de hormigén se estima una serviciabilidad inicial
de 4,5y la final de 2.

El Manual de Carreteras propone otra relacion para la estimaciéon del PSI cuando
se tiene el indice de rugosidad internacional IRIl. Haciendo notar que estas relaciones
se acercan a la condicién real del pavimento cuando el nivel de serviciabilidad inicial es

cercano al indice inicial teérico.

Relaciones propuestas por el Manual de Carreteras (Dujisin — Arroyo):
Hormigén: PSI=7,1-2,19-(IR[)*

Asfalto: PSI =585—1,68- (IRI)?
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7. COMENTARIOS Y CONCLUSIONES.



CAPITULO 7: COMENTARIOS Y CONCLUSIONES.

Sobre el transito:

Se pudo estimar, para el caso de los pavimentos asféalticos, que el nimero de
ejes equivalentes acumulados hasta la fecha es de 15.600.000 aproximadamente, valor
inferior al numero de EE proyectado para 12 afios de servicio (20 millones de EE).

En el caso de los pavimentos de hormigén, se calculdé que éstos han sido
solicitados con 21.350.000 de ejes equivalentes aproximadamente. Esto indica que se
alcanzé el nivel de solicitaciones relativamente en la fecha prevista en el disefio. La
diferencia de EE solicitantes entre los pavimentos de hormigdn y de asfalto es debida a
la relacién con que el método AASHTO asigna el grado de deterioro que un
determinado eje produce en el pavimento. El célculo de estos factores de equivalencia
varia segun el pavimento de asfalto u hormigén, por esto para el mismo transito

solicitante se obtiene un numero diferente de ejes equivalentes.

Tras analizar los datos de transito medidos en distintos afos, se aprecia que el
flujo no muestra un incremento constante afio a afo, mas bien se observa una
oscilacion, con anos de un alto flujo vehicular seguido por periodos de menores flujos.
Sin embargo las estimaciones de crecimiento supuestas resultan acertadas cuando se
miden periodos de tiempo mayores a diez afnos. Esto debido al aumento del flujo
vehicular en parte y al cambio en los niveles de carga transportada por tipo de vehiculo,

lo que influye en el aumento de los factores de equivalencia de carga.
Se pudo estimar una curva de evolucion de serviciabilidad desde la construccién

de los tramos hasta el afio 2007 la cual en conjunto con los datos obtenidos de la

inspeccidn visual permite comparar el comportamiento de los pavimentos.
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Pavimentos asfalticos:

En el caso de los pavimentos flexibles, tras analizar la estructura de pavimento
adoptada para cada tramo, es posible apreciar un sobredimensionamiento en los
disenos. Esto se produjo debido a que el terraplén granular poseia en el coronamiento
15 cm de material compactado con un CBR 2= 50%. Este hecho indicaria que los
pavimentos deberian resistir los 20 millones de EE de disefio en buenas condiciones.

Ademas, se puede ver en una primera revision, que el sector disenado con el
método AASHTO es el que mejor ha soportado las solicitaciones de transito,
presentando una menor cantidad de grietas, ya sean transversales como piel de

cocodrilo.

Dentro de los tramos disenados son método N.R.B. el tramo con asfalto
elastomérico presenté un menor grado de deterioro que el tramo construido con asfalto
normal. En este caso, la adicion del elastomero contribuy6é a mejorar el comportamiento

del pavimento.

Considerando los ejes equivalentes que han solicitado al tramo, los espesores de
pavimento propuestos por el método N.R.B. resultaron insuficientes para soportar las
solicitaciones acumuladas desde su construccién hasta la actualidad.

El tramo disefiado con método AASHTO muestra un buen comportamiento en el
tiempo, mostrando una pérdida de serviciabilidad aproximada de 0,5 puntos y
manteniendo niveles de IRl dentro del rango aceptable. Este tramo podria llegar a
cumplir con la solicitacién proyectada de 20 millones de ejes equivalentes.

Se observé que la gran mayoria de las grietas presentes a lo largo del sector con
pavimento flexible se encontraban selladas, previo un aserrado de sus superficies. Este
procedimiento explica la forma y el ancho que presentan las configuraciones de grietas

encontradas, las cuales tenian una forma extrafia a primera vista.
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Tramos de hormigén:

Una de las primeras observaciones tras revisar el estado del agrietamiento de los
diferentes tramos de hormigoén, es la manera cémo el largo de las losas influye en la
apariciéon de las grietas. Con esto se quiere ejemplificar el caso de las losas de 6 m, las
cuales presentan grietas transversales en el medio de su longitud en los tramos con
losas de espesores de 24 cm, y en los tercios de su longitud cuando se trata de losas
con espesores de 18 cm. Por el contrario, las losas de 4 m de longitud presentan una
incidencia de un 85 % menos de grietas. Esto indica que en las losas de largo mayor a
4 m, la concentracion de tensiones producto de la solicitacion de transito es demasiado
grande como para que la estructura de hormigén sea capaz de soportar dichas cargas.

Debido a ajustes en el momento de la construccién de algunos tramos en los
cuales las losas poseen 6 m de longitud, se pueden encontrar losas de menores
dimensiones, las cuales fueron construidas para ajustar la longitud total del tramo y
compensar margenes de error acumulados en la longitud de éstas. Dichas losas de
menores dimensiones (4 metros en tramos de losas de 6 metros) no muestran
agrietamientos transversales por el contrario a las losas adyacentes, las cuales se
encuentran agrietadas casi en su totalidad. Este hecho corrobora la tesis de que la

longitud de las losas influye en la aparicién de este tipo de grietas.

En los tramos que poseen losas de espesor de 18 cm y largos de 6 metros es
posible apreciar la aparicidn sistematica de dos grietas transversales en los tercios de la
losa. La aparicion de estas grietas se puede atribuir a una esbeltez demasiado grande
de la losa, pues losas con mayores espesores pero de igual largo solo muestran una

grieta en el centro.

La eleccion de fierros de traspaso de carga o zapatas de traspaso de carga no

mostr6 una diferencia importante en cuanto a la aparicién de grietas.
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Las losas disefiadas con método AASTHO presentan un mejor comportamiento
en relacion a las disefiadas con el método N.R.B., lo cual se traduce en un 60 % menos
de grietas estructurales en las losas.

Tampoco muestra una gran diferencia en el comportamiento de este tipo de
pavimentos la eleccion de seccidn rectangular o trapezoidal en las losas. Se registraron
un numero similar de grietas en cuanto a cantidad y severidad. Considerando que la
construccién de losas de hormigén de seccién trapezoidal implica una complicacion
constructiva y que el volumen de hormigdn utilizado es el mismo que en las losas de
seccidén rectangular no existen factores que induzcan a pensar que las losas con

seccion variable son una mejor solucion.

La malla de acero incorporada en la fibra neutra de las losas mostré reducir la
aparicidon de grietas en aproximadamente un 60 %, lo que indica que es bastante buena
la incorporacion de ella a las losas de hormigon.

Llama la atencion que los tramos de pavimento de hormigén con losas de 4
metros, pese a haber superado las solicitaciones de disefio, muestran un estado de

conservacién bastante bueno.

Dobles Tratamientos superficiales:

El tramo construido con emulsién elastomérica presenta un mayor deterioro

general en cuanto a area afectada por ahuellamiento y baches, asi como un mayor IRI.

La incorporacion del elastémero en este caso no dio buenos resultados. El tramo
con emulsién normal muestra un 0,83% de su superficie dafiada, en cambio el tramo

con emulsién elastomérica presenta un 3,3% de su superficie danada.

La aplicacion del tercer riego muestra un comportamiento diferente dependiendo
si se aplicé sobre emulsion normal o elastomérica. Sobre emulsion normal mejora el

comportamiento del tratamiento superficial disminuyendo los ahuellamientos y las
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superficies deterioradas. Por el contrario, el tercer riego en el tramo con emulsion

elastomérica no muestra un aporte significativo en la disminucioén de los deterioros.

En los tramos construidos en base a tratamientos superficiales dobles se
aprecian lineas longitudinales en toda su extensién, las cuales pueden ser producto de
algun tipo de obstruccion en los mecanismos de dosificacion (ya sea del material
granular o de la emulsion) en el momento de la construccién. Estas lineas, por
encontrarse sobre las huellas por donde circula la mayor parte de los vehiculos, pueden
influir en una menor vida Gtil del pavimento, pues esta singularidad puede provocar una
grieta a edades mas tempranas de lo estimado y permitir la penetracién de agua a la
base, provocando asi una pérdida de soporte estructural y un agrietamiento

generalizado en la huella.

En este tipo de tratamientos se debe prestar especial cuidado al momento de su
construccién con los métodos de dosificacidn, para que las superficies tratadas resulten
lo mas uniformes posibles, y de esta manera, no existan puntos débiles por donde

comiencen a manifestarse grietas que conduzcan a fallas prematuras del pavimento.

Pese a que los tratamientos superficiales no se recomiendan para ser
implementados en caminos de alto transito, la evolucién de los deterioros que han
mostrado estos tramos de prueba indica que son capaces de soportar altas
solicitaciones de transito, utilizando un disefio especial para alto transito.

Con respecto al tramo experimental en general, las longitudes de disefio
implementadas para cada tramo los hacen posible de inspeccionar en su totalidad, sin
la necesidad de tomar unidades de muestreo representativas. Las desventajas son que
algunos de los tramos son muy cortos como para apreciar de mejor manera tendencias
en los deterioros. Por ejemplo en los tramos de 60 metros que poseian malla de acero
en su fibra neutra, aunque se pudo determinar una influencia positiva de ésta frente a la
aparicién de grietas, al momento del analisis de los datos la aparicion de una grieta
cambiaba considerablemente los porcentajes de grietas por losa y con esto, el grado en

que esta malla ayuda a la no aparicién de grietas.
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ANEXO A: PERFILES TRANSVERSALES.



PERFIL TIPO TRAMO 2A
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PERFIL TIPO TRAMO 2B
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PERFIL TIPO TRAMO 3-A
PAVIMENTO ASFALTICO EN CALIENTE CON C.A. 60/70
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PERFIL TIPO TRAMO 3-B
PAVIMENTO ASFALTICO EN CALIENTE CON C.A. 60/70 ELASTOMERICO
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PERFIL TIPO TRAMO 4
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PERFIL TIPO TRAMO 5

PAVIMENTO DE HORMIGON CON ZAPATA
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PERFIL TIPO TRAMO 6
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PERFIL TIPO TRAMO 7

PAVIMENTO DE HORMIGON CON FIERROS DE
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PERFIL TIPO TRAMO 8-A
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PERFIL TIPO TRAMO 8-B
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ANEXO B: FOTOGRAFIAS.



Fotografias tramo experimental Polpaico La Trampilla
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ANEXO C: PLANOS MONOGRAFiA.



