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RESUMEN

El trabajo consistio en un estudio de caracter exploratorio sobre sistemas constructivos
para pavimentos utilizando losas prefabricadas de hormigén.

Como primera etapa se investigd acerca de las soluciones implementadas fuera del
pais y respaldadas por parte de Departamentos de Transporte o Centros Universitarios
Norteamericanos principalmente, para dar paso a la definicion de dos soluciones que
fueron evaluadas para su implementaciéon como alternativa para la reposicion de pafios
de pavimento agrietados en vias urbanas, y puesta en servicio, con pocas horas de
interrupcion de la via.

En una segunda etapa, se trabajé en el disefio estructural y modelacion de las dos
soluciones definidas. La modelacién se efectud utilizando el programa ANSYS de
elementos finitos, para verificar el comportamiento de los sistemas disefiados en
cuanto a niveles de tensiones y deformaciones del conjunto de paneles ensamblados
ante el paso de un eje vehicular simulado como un tren de carga.

Con los modelos de losas y con la participacion de la empresa Constructora
Pehuenche que impulsé esta investigacion a través de un Proyecto Corfo junto a IDIEM
como centro de investigacion, se comenzo con la etapa 3, fabricando los moldajes que
dieron forma a los distintos paneles con los que se probaron los paneles con los dos
tipos de conexion. El lugar en donde se montaron los moldajes lo facilitd IDIEM,
disponiendo de sus dependencias en Cerrillos, donde se confeccionaron las ocho losas
gue darian forma posteriormente al tramo de prueba.

La etapa 4, que consistié en construir un tramo de prueba para poder instalar las losas
en él y asi testear el comportamiento de los sistemas bajo altas cargas de uso, derivd
en una serie de observaciones que llevaron a recomendar modificaciones al sistema,
especialmente en el método de conexibn machihembrado, puntos que se deberan tener
presentes para un proximo trabajo.

Como resultado de estas experiencias se pudo constatar que el sistema barra-ranura
fue el que arrojo los resultados mas auspiciosos a la hora de realizar la modelacion,
obteniéndose un mejor traspaso de carga entre paneles que otorga mejor continuidad
en el tramo, lo cual no quita que no pueda presentar alguna falla en las juntas debido a
ciclos de carga. Durante la instalacién, hubo losas que presentaron en algunos casos
problematicas para el ensamblaje, esencialmente por un tema de falta de
compatibilidad en las dimensiones respecto al tramo de prueba construido, pero a la
vez hubo losas cuyo montaje resulté sin contratiempos, llegando a instalarse en
tiempos de alrededor de 3 minutos.

La reparaciéon de pavimentos de hormigon mediante las losas prefabricadas estudiadas
requiere de la estandarizacion del proceso de fabricacibn y a un cierto grado de
experiencia en lo que a montaje e instalacion refiere. Si bien el estudio tuvo un caracter
de exploracién, se pudieron materializar dos soluciones que deberan perfeccionarse a
futuro, pero que demostraron que es factible analizar esta solucién a la hora de definir
una metodologia de trabajo de reparacién de pavimentos rigidos.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Motivacion

Hoy en dia, y a medida que los medios de masas, en especifico el transporte vehicular,
se ven incrementados, los requerimientos impuestos para el buen desarrollo y
mantencion de las vias se vuelven cada vez mas exigentes. Es por esto que se deben
desarrollar nuevas tecnologias que puedan sustentar en plenitud la prestacion de los
servicios de reparacion de vias en forma eficiente.

Las reparaciones de pavimentos utilizando losas de hormigon prefabricado representan
una alternativa a las reparaciones convencionales con hormigén in situ, especialmente
en situaciones donde el volumen de tréfico es importante y donde la consideracion de
los costos asociados al cierre de las vias, es muy relevante.

La tecnologia de pavimentos prefabricados es un proceso innovador que se ha
demostrado puede satisfacer la necesidad de efectuar reparaciones y rehabilitaciones
rapidas de pavimentos de hormigon, tanto urbanos como en carreteras. Las losas de
hormigon prefabricadas, como su nombre lo indica, se construyen en plantas de
fabricacion especializadas, se transportan al lugar de la obra y se instalan en una
fundacion preparada (existente). Los componentes del sistema necesitan de muy poco
tiempo para que el trabajo pueda ser habilitado al transito, ya que desarrollan
resistencias tempranas y necesitan de muy poco o ningun curado, y es aqui donde se
expresa la gran ventaja sobre otros tipos de sistemas constructivos: la pronta
reparacion del pavimento dafiado y a la vez pronta apertura al transito regular,
reduciendo asi costos asociados al tema de seguridad vial y los peligros que conlleva el
tener cerrada una 0 mas pistas en una carretera, asi como reducir las molestias por
transito de maquinaria pesada, cierre de calles y los ruidos molestos que afectan a los
vecinos de la obra.

1.2 Alcance

El alcance del estudio es poder realizar una revision acabada a la literatura en lo que a
pavimentos de hormigdn con losas prefabricadas refiere, a partir de la cual se planteen
prototipos de losas prefabricadas que puedan ser adoptados para poder estudiarlos y
posteriormente probarlos en terreno.

Este desarrollo considera el analisis tedrico, que implica el disefio estructural de las
piezas, ademas de la modelacién de los sistemas propuestos sometiéndolos a altas
cargas de uso. Posteriormente se materializaran y se redactaran las especificaciones
técnicas a tener presente al momento de querer llevar a cabo un trabajo de ésta indole.
Analizar la factibilidad de poder efectuar un trabajo de reposicion utilizando losas
prefabricadas, estudiando sus ventajas y desventajas.



1.3 Metodologia

La metodologia empleada para poder llevar a cabo el estudio exploratorio de desarrollo
de un sistema de reparacion de pavimentos de hormigon mediante losas prefabricadas
se basa en 6 etapas de investigacion y desarrollo: la revision de la literatura, la
elaboracion de los disefios de prototipos, la modelacion de los prototipos, la fabricacion
de los tipos de losas seleccionadas para la puesta en prueba, la construccion de un
tramo de prueba en donde se puedan probar las soluciones propuestas y la etapa de
redaccion de las especificaciones técnicas con el procedimiento de trabajo a seguir al
momento de querer implementar la solucidén. Importante sefialar que para poder llevar a
cabo el presente estudio, se conté con el constante apoyo de IDIEM como centro de
investigacion, y de la Constructora Pehuenche Ltda. para la ejecucion de los distintos
trabajos considerados en la implementacién de las soluciones constructivas.

1.3.1 Revision de la literatura

Como primera etapa del estudio, se realizé una revision a la literatura internacional,
recopilando toda la informacion acerca de estudios académicos, proyectos que se
estan estudiando y que se hayan materializado, material que maneje la empresa
privada, normativa relacionada acerca de las exigencias minimas de calidad que estos
elementos deben tener, y asi sucesivamente.

1.3.2 Diseiio

En base a la informacion recopilada, se plantearon dos soluciones de losas
prefabricadas para poder disefiarlas, definiendo sus dimensiones, los tipos de conexién
entre losas que se implementaron, el armado que deben llevar acorde a las
solicitaciones a las cuales seran expuestos, y durabilidad en lo que concierne a ejes
equivalentes que podran transitar durante su vida util (ESAL).

1.3.3 Modelacioén

Los disefios de sistema de paneles elaborados se evaluaron mediante un programa de
modelacién por elementos finitos, siendo en este caso ANSYS el software elegido. La
idea es poder analizar aspectos de resistencia, capacidad de carga, dimensionamiento,
sistemas de union y durabilidad de las soluciones, al ser los paneles sometidos a
cargas de uso generadas por ejes de vehiculos pesados.

1.3.4 Fabricacion de losas

Se fabricaron las losas con los sistemas de conexion seleccionados, y acorde a una
cierta configuracion de paneles que se desed probar en terreno. Se detallan las
especificaciones a considerar al momento de confeccionarlas, como tipos de material,
armadura considerada, tolerancias entre otros.
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1.3.5 Construccién tramo de prueba

Después de la implementacion del sistema de prefabricado, se puso a prueba el
sistema de losas prefabricadas en un tramo de prueba, tramo facilitado para el estudio
por parte de la planta de hormigones Sobarzo en la comuna de lo Espejo, en donde
fueron sometidas las losas a altas exigencias de carga por parte de los camiones y
maquinarias que transitan dentro de las dependencias de la planta. La etapa consideré
la construccion del tramo de prueba dentro del que posteriormente se instalaron las
losas, y el montaje de ellas. Se redactaron las especificaciones técnicas a tener
presentes al momento de querer realizar un trabajo de reparacion de pavimento rigido
mediante la instalacion de paneles prefabricados.

1.3.6 Analisis de la solucion propuesta

Se realiz6 una comparacién entre la reparacion de pavimentos mediante losas
prefabricadas y mediante hormigonado in-situ, donde se detallan las diferencias que
presentan ambas soluciones en factores relevantes como lo son el tiempo y los costos.

CAPITULO Il: REVISION DE LA LITERATURA

La finalidad de esta etapa, es poder indagar acerca del estudio, desarrollo e
implementacion de sistemas de reparacidbn y/o construccion de pavimentos de
hormigdn mediante losas prefabricadas (del mismo material) en otros paises, para
poder informarse y comenzar a forjarse una idea acerca de los distintos disefios que
puedan tener las losas, ademas de los procedimientos a seguir al momento de tener
gue montar estos paneles prefabricados en terreno, con todas las consideraciones que
esto contempla.

Durante esta etapa se realiz6 una exhaustiva revision a documentos que se manejan
en el exterior respecto a este sistema constructivo, como por ejemplo, el material que
tiene a disposicion del publico general la AASHTO y la FHWA (Federal Highway
Administration), asi como también los documentos de los cuales disponen las distintas
Administraciones de Transporte y Autopistas de Estados en Estados Unidos y Canada,
y el Laboratorio Central de Puentes y Caminos en Paris, Francia. Todos ellos han
venido empleando novedosos sistemas constructivos desde ya hace mas de 10 afos
en distintas reparaciones y construcciones de vias, tanto de caracter urbano como
autopistas de alta velocidad.

En el presente capitulo se dan a conocer seis méetodos de reparacion en base a losas
prefabricadas para pavimentos de hormigon, detallando sus principales caracteristicas.
Estos métodos han sido comparados, considerando las siguientes variables: detalles
de fabricacion, procedimientos de colocacion, tratamiento de la base, sistema de
nivelacion, moldaje, juntas y controles.
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2.1 Descripcion general de los sistemas constructivos prefabricados para
construccion o reparaciéon de pavimentos

En la actualidad, las practicas constructivas en Estados Unidos, Canada y Francia han
incorporado distintos métodos de montaje de paneles prefabricados de hormigén, cada
uno con un tipo de panel caracteristico y una modalidad de montaje propia, como
solucién para la rehabilitacion de pavimentos de hormigbn e incluso para la
construccion.

En esta seccidn se detallaran 6 métodos constructivos, especificando el tipo de panel
que utilizan con sus respectivas caracteristicas y el procedimiento para su instalacién
considerando material y equipo para ello.

Los 6 métodos que se presentan para su posterior discusién y evaluacion son:

Método Michigan

Método Fort Miller Super-Slab

Método Uretek

Método Kwik

Pavimento prefabricado de hormigdn pretensado (Texas)
Pavimentos urbanos removibles (PUR)

2.2 Método Michigan

Este método, el cual se encuentra para su uso general, consiste en la instalacion de
paneles prefabricados de hormigon armado, los cuales poseen unas barras de
transferencia, conocidas también como dowel bars, las cuales sobresalen un 50% fuera
del panel prefabricado, para insertarse en otro panel prefabricado o en una losa de
pavimento existente. A continuacion se detalla la metodologia empleada para poder
llevar a cabo éste método de montaje de paneles prefabricados.

Antes de fabricar los paneles, es necesario saber cuales son las medidas de los
paneles que se removeran. Conociendo lo anterior, se prepara el moldaje para poder
instalar después la armadura y las dowel bars. Luego se hormigona la losa de forma
convencional, cuidando de compactar como corresponda, de tal forma que se logre la
uniformidad y compacidad del hormigdén. Al término de la exudacion del hormigon se le
debe dar la textura requerida en la superficie. Posteriormente se curan los paneles con
arpilleras saturadas de agua para mantener la humedad.

16



Figura ll.1. A la izquierda moldaje con armadura y dowel bars, y a la derecha fijacion de barras
de transferencia.

Figura Il.2. A la izquierda hormigonado, y a la derecha aplicacion textura superficial.

Figura 11.3. Curado con arpilleras.

17



Luego de identificada la seccién de pavimento que se desea remover, y de contar ya
con el o los paneles que se montaran, se deben generar los cortes con sierra en el
perimetro de la seccion a remover. Luego de removida la seccion, se inserta los
ganchos de izaje en la seccion de pavimento, para poder ser sacada mediante algun
sistema de grua. Posteriormente a extraer el panel de pavimento y haber preparado la
base de apoyo del panel, se deben aserrar en el en el pavimento adyacente las ranuras
en las que se insertaran las barras de transferencia de carga. Estas secciones una vez
gue se cortan perimetralmente deben ser talladas mediante un martillo neumatico.

Figura I1.5. Extraccion losa dafiada.

Para todos los paneles, las bases deben ser tratadas de tal forma de que el panel al ser
instalado no quede sobre el nivel superior del pavimento existente. A éste punto, debe
haber sido limpiada la base de todo tipo de escombros que haya dejado la extraccion
de la pieza removida. Puede que no sea necesario humedecer la base.
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Luego de remover el concreto se deben limpiar las zonas, esto se realiza con aire
comprimido y, a continuaciéon, para dar por finiquitada la limpieza, se aplica a cada
sacado un chorro de arena. Cabe destacar que las ranuras se encuentran siempre en
la zona de transito, por donde se desplazan los neumaticos (areas externas de la
pista). En las imagenes y figura a continuacion se detalla el proceso de extraccion y
limpieza del sector, y el esquema de union por medio de dowel bars.

. -
- K - 1 -
- B

Figura 11.8. Limpieza de ranuras mediante aire comprimido y chorro de arena.
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Ranura Barra de 3,2 cm
perforaday de didgmetro Panel
limpiada prefabricado

Pavimento
existente

22,5cm \ 25cm

Relleno fluido o espuma
de poliuretano

Base 48 cm

Figura 11.9. Estructura de union entre paneles mediante barras de transferencia.

La instalacion y la nivelacion final de paneles prefabricados se puede lograr de dos
modos: por el método de nivelacion mediante espuma de poliuretano (HDP), o por el
método de nivelacion mediante relleno fluido.

2.2.1 Nivelacion usando espuma de poliuretano de alta densidad

Una vez que las ranuras han sido preparadas para recibir a los paneles, y los paneles
han sido montados en la excavacion, se debe nivelar la losa tapando todos los vacios
que puedan existir bajo ésta. Para esto las losas prefabricadas deben ser perforadas
en 4 puntos como minimo (va a depender del tamafio de ésta) para poder inyectar
espuma de poliuretano. La espuma de poliuretano esta hecha de dos liquidos quimicos
gue combinados bajo calor forman una resistente y liviana sustancia espumosa. De
acuerdo con las especificaciones del fabricante, la espuma de poliuretano desarrolla en
15 minutos un 90% de su resistencia a la compresion, por lo que en pocos minutos el
panel prefabricado puede someterse a cargas. Esta espuma desarrolla densidades del
orden de 64kg/m? con una resistencia a la compresion de 414 a 1000kPa.

Figura 11.10. Inyeccién de espuma de poliuretano para nivelacién
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2.2.2 Nivelacién usando relleno fluido

Una vez preparada la base, excavando unos 25mm por debajo de la cota inferior del
panel prefabricado que ira montado, se vacia el relleno fluido en la excavacion. La idea
es llegar a una cota tal que suméandole el espesor de la losa prefabricada se alcance la
cota de superficie. Por experiencias en pruebas en el estado de Michigan, USA, la
dosificacion empleada para este relleno fluido fue de 1020,6kg de arena, 56,7kg de
cemento, 136,1kg de agua, y 118ml de aditivo incorporador de aire. Una vez que se
verifica la elevacion de la losa y se considera aceptable, las ranuras de los dowels son
llenadas con grout y las juntas son selladas.

0. A la derecha: relleno de ranuras con

grout.

2.3 Fort Miller Super-Slab

Este método constructivo, patentado por la empresa The Fort Miller Co. se basa en
paneles prefabricados en cuyos dos extremos (los dos en la direccion del transito)
contiene un sistema de unioén de dowels y ranuras. Es una conexién macho-hembra, en
donde las ranuras se encuentran en la parte inferior del panel. A la vez, estos paneles
se construyen con ganchos de izaje al igual que el método anterior.
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Figura ll.12. A la izquierda: panel Super-Slab cara con ranuras. A la derecha: panel Super-Slab
cara con barras.

La secuencia de construccién consiste en remover el pavimento existente, limpiar y
nivelar la base que recibira el panel prefabricado, montaje del panel, grouting del panel,
y sellado de las juntas.

Luego de haber removido el pavimento se prepara la base: para esto se utiliza una
regla emparejadora con la cual se debe lograr una tolerancia de 3 mm entre la
profundidad de la excavacion y el espesor del panel prefabricado.

Antes de montar el panel, la base es humedecida con un fino spray de agua para poder
facilitar el posterior grouting de las losas. Ademas de lo anterior, se debe perforar uno
de los pavimentos adyacentes para luego insertar los dowels (fijados mediante grout)
gue recibiran al panel y se acoplaran a las ranuras de éste.

Figura 11.13. A laizquierda: Perforacion agujeros para barras de transferencia. A la derecha:
Insercion de barras de transferencia en pavimento existente.

El montaje se realiza colocando los paneles desde el pavimento adyacente con dowels,
hasta el final del tramo en reparacion, en donde se conectan los paneles al pavimento
existente en buen estado, en cuya cara se insertan, al igual que en la losa del inicio del
tramo, unos dowels en los sectores por donde ejercen presion los neuméticos (partes
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externas de las pistas), por lo que el esto conlleva a que el Gltimo panel prefabricado
debe poseer ranuras en ambos extremos.

Los paneles al ir siendo montados se deben separar mediante un antiadherente, por lo
gue se coloca una espuma en pequefias cantidades para prevenir dafios al momento
de ensamblarse los paneles, donde se suelen rozar.

R

INSTALACION PANEL SIMPLE

Figura 11.15. Esquema reparacion intermitente mediante método Super-Slab.
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INSTALACION PANELES MULTIPLES

Figura 11.16. Esquema reparacién continua mediante sistema Super-Slab.

Luego de ser puesto el ultimo panel, las ranuras de unién son selladas con grout de
rapida colocacion, contando con aproximadamente 10 minutos para el sellado de una
junta. Por especificacion técnica, se requiere que el grout pueda alcanzar una
resistencia a la compresion de aproximadamente 17MPa en un lapso de 8 hrs.

Figura 11.17. Sellado de ranuras con grout de alta resistencia.

Después de sellar todas las ranuras, se procede a inyectar el grout de nivelacion por
medio de los agujeros de inyeccion, bombeandose hasta que emerja por el agujero en
el lado opuesto del panel. La idea es ir inyectando de forma lenta el grout para de esta
forma tener controlada la suspension que puede llegar a sufrir el panel.

Para finalizar se sellan las juntas y si es necesario se coloca material bituminoso en las
bermas para poder parcharlas.

24



2.4 Método Uretek

Método patentado por la empresa Uretek, en donde como primera etapa, al igual que
las anteriores, los paneles dafiados deben ser cortados mediante sierra en su
perimetro para posteriormente ser demolidos o removidos por gria. Una vez hecho
esto, la base expuesta se limpia mediante aire comprimido y, ademas, se aplica aire
caliente para secar las caras que quedan expuestas en el pavimento para eliminar los
rastros de humedad. Adicionalmente se puede sellar la base con un producto
denominado Uretek 486, creando una capa de espesor 25 mm con este material.

Figura 11.18. A la izquierda: Remocion pavimento dafiado. A la derecha: Limpieza de base y
secado de pavimento.

Los paneles prefabricados son transportados al lugar de trabajo, para luego ser
montados sobre la excavacion preparada. Con un taladro para concreto se perforan los
agujeros por donde se inyectara la espuma de poliuretano.

La espuma de poliuretano es inyectada para poder nivelar el panel con respecto al
pavimento adyacente existente, de tal manera también de poder eliminar cualquier
vacio que se pueda producir entre la base y el panel. Una vez alcanzada la cota se
sellan los agujeros con grout de alta resistencia.
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Figura 11.19. A la izquierda: montaje panel. A la derecha: perforacion agujeros de nivelacion.

Para la preparacion de la junta, se debe aserrar el hormigbn para generar ranuras de
aproximadamente 19 mm de espesor que puedan cobijar las placas de fibra de vidrio,
cuyas dimensiones son 0,9 m de largo, 127 mm de ancho y 6 mm de espesor.

Figura 11.20. A la izquierda: corte de ranuras y juAh-tas. A la derecha: ranuras y junta transversal.

Luego de hechas las ranuras mediante sierra, se les aplica un chorro de arena para
poder limpiarlas y se les aplico aire caliente para eliminar rastros de humedad, de tal
manera de prevenir algun tipo de reaccion con el producto Uretek 600.

Posteriormente a la limpieza de la ranura, se insertan las placas de fibra de vidrio, que
vienen con unos clips que sirven de soporte para que las placa no queden apoyadas a
las paredes del pavimento. Una vez insertadas las placas, las ranuras se llenan con
arena y Uretek 600. Finalmente las juntas se sellan con material compuesto por caucho
en migas junto con un producto denominado Uretek 700.
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Figura ll.21. Ala izquierda: placas y r'anuras. A la derecha: placa y clip que asegura
separacion.
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Figura 11.22. A laizquierda: colocacion placa. A la derecha: detalle clip separando placa de
paredes.

- W

Figura 11.23. A laizquierda: sellado de ranuras. A la derecha: unién finalizada.
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2.5 Método Kwik

El sistema Kwik Slab es un sistema patentado de construccion por medio de losas de
hormigon prefabricado ideal para utilizar en areas donde la interrupcion del transito es
muy perjudicial.

Este sistema puede ser utilizado para construcciones nuevas, extensiones vy
reparaciones de vias pavimentadas, paraderos de buses, losas para puentes,
estacionamientos, pistas de aterrizaje, muelles, etc.

Este tipo de paneles posee una unién de acero con un sistema de acople, otorgandole
mayor continuidad a los paneles, dado que permite ir uniéndolos por sus armaduras.

Figura .25
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Figura 11.26. Sistema de acople método Kwik.

Lo primero que se debe hacer es remover el pafio de losa dafiada, para asi poder
montar el panel prefabricado. Estos paneles vienen listos para ensamblarse, los
agujeros los hacen en la planta, por lo que una vez montado sobre la base se les
inyecta a través de los agujeros de nivelacién el grout. Para el caso de las uniones
prefabricado-existente, se detalla un esquema con el tipo de unién que se emplea.
Simplemente se une mediante un grout de alta resistencia.

Pavi ¢ Sellante de
avimento ala

existente resistencia Borde del panel
KWWK

Base

Grout de
Fundacidn

Figura 11.27. Esquema union entre pavimento existente y panel Kwik Slab.

Al igual que las uniones prefabricado-existente, las uniones de acople se rellenan con
grout de alta resistencia, y para evitar el desplazamiento vertical entre paneles, éstos
cuentan con llaves de corte para un mejor ensamblaje.
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Figura 11.28. Sellado de uniones mediante grout.

2.6 Pavimento prefabricado de hormigén pretensado (Texas)

Este método, al igual que el sistema constructivo Michigan, no se encuentra patentado,
y se rige por el concepto basico de pavimento pretensado prefabricado, el que consiste
en el ensamblado de paneles o losas prefabricadas, sistema que es postensado en su
direccion longitudinal una vez colocados los paneles en su lugar. Los paneles son
pretensados en su direccion transversal (eje mas largo del panel) durante su
fabricacion, y los ductos para el postensado longitudinal vienen puestos en cada uno de
los paneles. El layout basico de paneles contempla tres tipos de paneles: panel
intermedio, panel central y panel de borde.

Direccion Transito

'-_'-"f'-r. 4 & ¥
~
el i e
E L 18 'z 2 c 2 1
. LY = & = =
Panel de \
Borde Paneles Paneles Faneles  Panel de Borde
(Extremaos de Intermedios Centrales Intermedins  (Extremos de
anclaje) anclaje)

Figura 11.29. Montaje completo de paneles.

2.6.1 Panel Intermedio

Los paneles intermedios representan la mayor seccion dentro del tramo de pavimento,
y se colocan a partir de los paneles de borde, y se van instalando hacia los centrales.
Todos los paneles poseen un sistema para materializar uniones transversales
machihembradas para el correcto posicionamiento y para evitar el deslizamiento entre
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paneles. La armadura pretensada se extiende segun el eje mayor del panel, y los
ductos de postensado estan orientados segun el ancho o eje corto del panel.

7~ Anclajes para izaje

#7" -Ductos de postensado

~ Llave de Corte

~— . ¥

et

Cables de pretensado

Figura 11.30. Esquema de panel base.

2.6.2 Panel de Borde

Los paneles de borde estan localizados en los extremos de cada seccion postensada
de pavimento. Estos paneles contienen uniones enclavijadas de dilatacion las cuales
absorben los movimientos de dilatacion y contraccion se las secciones postensadas.
Ambas mitades del panel de borde se encuentran ligadas por medio de la junta de
dilatacion. Los paneles de borde también contienen el anclaje del sistema de
postensado para las barras longitudinales. Los anclajes son moldeados en los paneles
a cada lado de la junta de expansién. Los orificios en la parte superior de este tipo de
panel, proporcionan acceso a los anclajes del sistema de postensado.

Acceso a Anclaje Sistema 7 i S .‘&beﬂura
Postensado A - 7 ingreso de
\ R S<H Grout
; » /4 piis
a3 1 Anclajes para izaje
=

Jurta de Expansion ; 7 Ny, J
2 g z Ductos de postensado

. 1/1 s = Llave de Corte
O Y

Cables de pretensado

Figura 11.31. Esquema de panel de borde.
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2.6.3 Paneles Centrales

El postensado se completa en los paneles centrales. Las barras de postensado son
colocadas dentro de los ductos a través de los grandes orificios de postensado que
poseen los panales centrales en su superficie. Los cables son instalados en cada
direccién, desde los orificios de postensado de los paneles centrales, atravesando por
los ductos de postensado de los paneles intermedios, hasta el anclaje de cada panel de
borde. Los cables que son colocados en ambas direcciones longitudinales, son
posteriormente tensados desde los paneles centrales.

Buzdn Central de Postensado F Agujeros ingreso de Grout

’

AX >, Anclaje de izaje

v

Ductos de Postensado

-

Llave de Core

Cables de pretensado

Figura 11.32. Esquema de panel central.

Hoy en dia han sido implementadas variaciones en el procedimiento del postensado en
proyectos de demostracion. Una variacion hecha al procedimiento en un proyecto de
demostracion en Missouri contemplo la eliminacion del panel central, generando el
tensionado de las cadenas desde los orificios de anclaje (accesos a los ductos de
cadenas de postensado) presentes en los paneles de junta.

2.6.3.1 Preparacion de la base

El proveer una superficie plana y una plataforma estable para el montaje de los paneles
prefabricados, es muy importante. A pesar de que los paneles tienen la habilidad de
abarcar mas vacios con materiales “blandos” de base, es ideal proveer de un completo
soporte bajo los paneles. Hasta el momento, se han utilizado como materiales de base,
mezclas de asfalto en caliente y concreto. Los paneles prefabricados se tienden a
montar sobre materiales mas “blandos” como los son las mezclas asfalticas en caliente
o los rellenos fluidos, para asi reducir el potencial de formacion de vacios bajo el
pavimento.

Independiente del material que se utilice como base, es necesaria la existencia de un
material reducidor de friccion entre el pavimento prefabricado y la base. Debido a que
el sistema de pavimento prefabricado consiste en largas secciones de pavimento
postensado, esto significa que ocurrirAn movimientos de dilatacion y contraccion con
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los cambios de temperatura. El material reductor de friccién previene que se vinculen
entre si (base y losa), y reduce la restriccion al movimiento de las losas.

Figura 11.33. A la izquierda: capa de asfalto para base. A la derecha: colocacién de material
reductor de friccion.

2.6.3.2 Union de paneles

Una lengua continua y ranura son moldeadas en los bordes de los paneles
prefabricados. Estas llaves de corte ayudan a asegurar un alineamiento vertical entre
los paneles cuando éstos son montados. Las llaves de corte ademas proporcionan
transferencia temporal de carga entre los paneles antes del postensado. Se debe tener
presente que los paneles no son moldeados a la medida. Las tolerancias de las
dimensiones de las llaves de corte son de tal forma de que los paneles pueden ser
fabricados en un extenso lecho de colada sin la necesidad de moldear a la medida. Lo
gue es mas, el moldaje a la medida requiere gque los paneles sean instalados en una
secuencia muy especifica, mientras que los paneles “estandar’ pueden ser utilizados
para extensas lineas de fabricacion.

Un epodxico de alta viscosidad es aplicado normalmente sobre las llaves de corte antes
de que se unan los paneles. El ep6xico actia como lubricante durante la instalacion del
panel y también sella la junta entre paneles evitando asi el ingreso de agua. El epdxico
ademas une los paneles de tal forma de que éstos actien como una losa continua
después de su post-tensado.
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Figura 11.34. A la izquierda: colocacion material epéxico. A la derecha: llave de corte
(machihembrado).

2.6.3.3 Juntas de Expansién

Los paneles de junta contienen juntas de expansion al final de cada seccion de
pavimento postensado. Hasta 4” de desplazamiento se puede esperar en las juntas de
expansion, por lo que debe ser robusto y capaz de soportar cargas ciclicas de trafico
pesado. Ambas juntas armadas (similares a aquellas utilizadas en losas de puentes) y
las juntas enclavijadas (dowelled joints) han sido utilizadas en proyectos hasta el dia de
hoy. El tipo de unidn dependera de la magnitud de carga por trafico y del
desplazamiento de la losa de pavimento. Independiente del tipo de junta utilizada, las
clavijas (dowels) puestas de forma transversal a la junta son esenciales para la
transferencia de carga.

JUNTA TRANSVERSAL DE EXPANCION

Gonea de caucho
Ranura ancho 20 a 25 mm

eI " v - S AR

-~

Tabla de juntas de madera
acere @122 16 mm. Impregnada de agua

Figura 11.35. Junta de expansion empleada en pavimentos rigidos.
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2.6.3.4 Instalacion

El proceso de instalacion va a variar con cada trabajo. Se puede llegar a usar un post-
tensionado temporal para de esta forma mantener afiatados los paneles al momento de
estarse instalando las losas. Tanto construcciones de ancho parcial como total han sido
implementadas hasta el dia de hoy. Los paneles de ancho total abarcan todo el ancho
de la via y pueden llegar a tener integrados bermas laterales. La construccion de ancho
parcial (lane-by-lane construction) puede llegar a requerir adicionalmente de un post-
tensado transversal para afianzar las dos mitades del pavimento.

[\ N q. v 9 .
Figura 11.36. Montaje de paneles sobre material reducidor de friccion.

2.6.3.5 Postensado

Después de que los paneles son instalados, los cables de postensado son enroscados
a través de los paneles, anclados y tensados. Los cables postensados utilizados hasta
hoy han sido de didmetro igual a 0.6 pulgadas (1,5 cm) compuesto por 7 hebras.
Generalmente, los cables son tensados a un 75% de su resistencia a la traccion
garantizada. Una vez que han sido tensados, se procede a llenar los agujeros que
permiten el postensado de los cables con un mortero que cumpla con las solicitudes a
la que sera sometido.

Cabe destacar que no es necesario completar el postensado antes de la apertura al
transito. Si bien es conveniente completar el post-tensado tan pronto como sea posible,
a veces las limitaciones de tiempo en la construccién no lo permiten.

2.6.3.6 Grouting

El sistema de post-tensado usado para pavimentos pretensados prefabricados es un
sistema post-tensado de ligazon. El grouting no solo actia como una capa de
proteccion a la corrosion que pueden sufrir los cables, sino también proporciona
adhesion entre los cables y el pavimento, de tal manera que si en un futuro fuese
necesario remover un panel prefabricado, el sistema de postensado permanece intacto.
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Aparte del grouting usado para el sistema de postensado, también se necesita un
grouting que se aplica bajo la losa, el cual rellena todos los vacios que puedan
producirse por debajo del pavimento. Los buzones o agujeros para la insercion del
grout pueden venir hechos en los paneles, o pueden ser perforados en el lugar. El
grouting bajo la losa es esencialmente un proceso donde se somete la losa a presiones
gue provocan la “elevacion” del pavimento.

El pavimento prefabricado puede ser abierto al transito una vez que los paneles han
sido instalados. El postensado y grouting puede ser completado posteriormente si
fuese necesario. La superficie estara lo suficientemente lisa para abrir el tramo al
tréfico, y si no, puede ser alisada (nivelada) en una operacion posterior.

2.7 Pavimentos urbanos removibles (PUR)

En Francia, el Laboratorio Central des Ponts et Chaussées desarrolld un sistema
constructivo de pavimentacién, destinado a calles dentro de una ciudad, parques de
estacionamientos, boulevards, areas residenciales, y otros espacios dentro de una
urbe.

El sistema se basa en paneles hexagonales de hormigon prefabricado, de longitud de
lado 77 cm y de un espesor de 20 cm, los cuales se montan sobre una base de
material granular de 6 a 10 mm con espesor igual a 3 cm, la cual a su vez va sobre una
capa de relleno fluido o base estabilizada con cemento de espesor 60 cm, y esta Ultima
se coloca sobre la sub-base.

Figura 11.37. A laizquierda: panel hexagonal de D=154 cm. A la derecha: estructura con sus
capas respectivas.

Existen 2 tipos de paneles. El primero es un sistema de paneles en donde cada uno
actua de forma mecanicamente independiente, uniéndose entre ellos por medio de una
junta polimérica para evitar el ingreso de agua o algun otro material. Este sistema ha
sido testeado aplicandole cargas ciclicas (un total de 120.000) a una serie de paneles
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con el método LCPC Accelerated Load Testing Facility que aparece en las Figura 11.39.,
obteniéndose resultados satisfactorios.

Junta polimérica
blanda

Vacio

Panel hexagonal
4+ independiente

21

Material granular
6/10mm

Relleno fluido o
60 base estabilizada
con cemento

M

Figura I1.38. Estructura de paneles hexagonales independientes.

—

La estructura, como se detalla en la Figura 11.38., consta en su parte superior por los
paneles hexagonales que deben ir separados por unos 10 mm de tal forma de poder
evitar posibles dafios provocados por expansiones del material debido a altas
temperaturas, y entre ellos van unidos mediante juntas poliméricas de tal forma de
impedir el ingreso de agua u otros materiales por el espacio entre paneles. Estos
paneles van montados sobre una capa de base granular (6 a 10 mm de tamafo) de
pequefio espesor (3 cm como se indica en la figura superior), la cual a su vez se coloca
sobre una capa de relleno fluido o una base estabilizada con cemento que posee
propiedades que facilitan la colocacion al ser autonivelante y autocompactable, y otorga
también la ventaja de poder excavarse con facilidad al momento de tener que
realizarse alguna mantencion a algun sistema de ductos que se encuentren bajo el
pavimento.
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El segundo sistema de pavimentos urbanos removible, consta de paneles conformados
por dos piezas, un hexagono regular de &angulos internos iguales a 120° como el
meétodo anterior, y otro hexagono conformado por lados de dos largos distintos y de
angulos internos iguales a 120°: el detalle del panel se entrega en la Figura 11.40. La
idea es poder contar con uniones entre paneles de tipo llave de corte, para un mejor
traspaso de carga, efecto que no sucede con el sistema de paneles independientes.
Los distintos paneles, independiente del método, se montan a través de una grda con
un sistema de tipo ventosa que utiliza el principio de succidon para evitar la
concentracion de cargas en el izaje y para no instalarle un sistema de anclaje a cada
panel.

Figura 11.40. Panel hexagonal con lengiieta para acople y transferencia de carga.
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2.8 Tablaresumen

En la siguiente tabla se hace una comparacion entre los diferentes métodos presentados
anteriormente, mostrando aquellas caracteristicas que establecen la diferenciacion de
unos con otros.

Tabla Il.1. Caracteristicas de los diferentes métodos presentados.

MICHIGAN SUPER-SLAB KWIK SLAB URETEK  |TEXAS PRETENSADO PUR
PATENTE NO Sl Sl Sl NO NO
B} 3 CONTINUA Y CONTINUA Y
REP ;I'?':_\OCI ON PANOS AISLADOS CONE’;LLJAAS( gSANOS CONE’;&; gSANOS PANOS CONTINUA PANOS
AISLADOS AISLADOS
TRATA“;ES':TO o TODOS REQUIEREN DE LIMPIEZA Y COMPACTACION DE SER NECESARIO
RELLENO FLUIDO O
SISTEMA DE INYECCION DE | SE INYECTA GROUT | SE INYECTA GROUT | °F NYECTA 1 or INVECTA GROUT | NO REQUIERE
NIVELACION GROUT
GROUT
CON BARRAS DE MAYOR ARMADURA Y
MOLDAJE TRANSFERENCIA | COMPLEJIDAD | CUIDADO RANURA SIMPLE IMAYOR COMPLEJIDAD|  SIMPLE
PLACAS DE
GROUTING +
L ONéUI;\‘Jé‘I NAL GROUTING COgR%%TV:ﬁ(L; * | powELs (ENTRE vg;RoA ggN GROUTING JUNTAS
KWIK SLABS) POLIMERICAS
SELLANTE O LLAVES DE
JUNTA DOWELS + DOWELS + MACHHEMBRADO | PLACAS FIBRA | LLAVE DE CORTE CON CORTE
IRANSVERSAL GROUTNG GROUTNG METALICO + DE VIDRIO + | EPOXICO/ CABLE
SELLADO SELLANTE POSTENSADO
UNA O DOS, DOS (OTRA PARA
PISTAS UTILIZADAS SOLO UNA DEPENDE DE GRUA SOLO UNA SOLOUNA | i’y cam ONES) SOLO UNA
EQUIPO
EQUIPAMIENTO | MARTILLO CINCEL, | PERFORADOR INYECTOR, EQUIPO DE SISTEMA DE
ESPECIAL INYECTOR DE (DOWELS), INYECTOR GROUT | FABRICACION POSTENSADO, SUCCION
GROUT INYECTOR DE PLACAS INYECTOR DE GROUT | PARA GRUA
GROUT
PUEDE SER
REEMPLAZADO si si si S sf sf
UN PANEL
CONTROLES, FWD, CARGAS FWD, CARGAS FWD, CARGAS | FWD, CARGAS FWD, CARGAS CARGAS
ENSAYOS cicLicAs CICLICAS CICLICAS CICLICAS CiCLICAS CICLICAS

*FWD: ensayo de deflexion mediante deflectdmetro de impacto.
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CAPITULO Ill: DISENO

Lo que se busca con el disefio, y en base a un prototipo de losa previamente definido,
es poder saber si respondera de buena forma acorde a las distintas solicitaciones a las
cuales sera sometida durante su vida de uso, que son las cargas asociadas al transito y
las involucradas al izaje de las losas durante su montaje.

Para el presente proyecto el procedimiento de disefio se basd primero en realizar un
predisefio de las losas prefabricadas, para posteriormente poder definir su tréafico
acumulado (descartando conocer su vida de uso ya que esto dependeré de la via en la
gue se instalen), respuesta al transito y al izaje de las losas propuestas, y su armado.

3.1 Predisefio

A partir de lo que se pudo rescatar de la revision del estado del arte, y del alcance del
estudio que contempla reparacién de tramos considerando una calzada (lo cual acota
inmediatamente caracteristicas de dimensiones de los paneles) se llegd a dos modelos
de sistemas de losas, cada una con un sistema de conexion particular, pero con
dimensiones de losa similares: uno que posee conexiones mediante barras de traspaso
y otro tipo de paneles que se conectan mediante juntas machihembradas.

El predisefio propone losas cuyas dimensiones son de 1,8m de largo, 3,5m de ancho
(ancho de calzada) y 0,23m de espesor, espesor que puede ser bastante conservador
al considerar que integran una malla de armadura, tema que claramente puede
optimizarse al conocer el tipo de transito al cual seran sometidas las losas.

3.1.1 Paneles con sistema de barras de traspaso

Este sistema consideré el disefio de dos tipos de paneles: un panel con ranuras por un
lado y barras de traspaso insertas por el otro, y un panel con ranuras en ambos lados.

3.1.1.1 Panel ranuras — barras

Este panel como se mencioné anteriormente, posee ranuras en una de sus caras
transversales, las cuales se ubican por debajo del panel, de tal forma que no estén
expuestas al rodado. Cada una posee dos ductos hacia la superficie de la rasante por
donde una vez montados los paneles se inyecta un grout de alta resistencia para poder
sellar la ranura con la barra acoplada y asi materializar la conexién. En la otra cara
transversal van insertas 6 barras de transferencia a media altura del espesor, ubicadas
3 bajo cada huella, en una posicién tal que coincida con la ranura y permita la
conexion.
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Figura Ill.2. Panel ranuras — barras vista cara B-C con detalle de ranuras.
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Figura I1.3. Panel ranuras — barras vista cara A-D.

3.1.1.2 Panel ranura — ranura

Este panel posee ranuras en ambos extremos, y su finalidad es poder concretar el
cierre del tramo mediante un movimiento de montaje vertical, evitando asi
complejidades en la maniobra de instalacion. Las dos caras transversales del panel
presentan ranuras, y son exactamente iguales al extremo con ranuras (cara B-C) del
panel ranura — barra detallado anteriormente, detallandose en la Figura 111.4. el panel
de cierre, que conecta las barras del penultimo panel con las barras de traspaso
insertas en el pavimento existente.

360 EN 2t
. S A2
x <
) ‘
8 8 n! 3(1;_5. -
gy i 0 N e
i oA b
l -
Y A b
: N\ _b )
-
o TN
N -
! S 8 ;L"‘.- -
4 - 7 1o < )
-*.3\“3-' / . . .Mq_
- .
1 i~ o
8y m.1 )
. 2 A\ .
Tho Ak

34,5 P

~, -

Figura lll.4. Panel ranuras — ranuras.
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3.1.2 Paneles con sistema machihembrado

Para poder materializar este sistema, se debieron disefiar 4 tipos de losas: una losa
inicial que consta por un lado con ranuras y por el otro con una conexién tipo macho,
losas intermedias que poseen una conexion tipo hembra y otra tipo macho, un panel
gue considera una conexion tipo hembra y barras de traspaso por el otro lado, y para
poder cerrar el tramo un panel con ranuras a ambos lados, el mismo que se utiliza en el
sistema de barras y ranuras anteriormente descrito, que se acoplen a las barras del
anterior panel y a las barras insertas en el panel existente.

3.1.2.1 Panel ranuras y conexion tipo macho

Este panel es el primero en montarse al inicio del tramo, conectando el panel existente
(que posee barras de traspaso insertas) con el segundo panel prefabricado del tramo.
Se contempla que vayan adheridas a los dientes unas placas de teflébn que permitan un
mejor acople entre los dientes de la conexién tipo macho y las ranuras de la conexién
tipo hembra, y asi evitar el contacto hormigén-hormigén que pueda provocar fisuras
durante el montaje y su vida de uso. Cabe mencionar que este panel se presenta solo
una vez por tramo de reparacion al ser solamente el inicial.
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Figura Ill.5. Panel ranuras — conexién macho.
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3.1.2.2 Panel conexidn tipo hembra y tipo macho

Panel que posee en un extremo ranuras de conexion tipo hembra y en el otro extremo
dientes de conexidon tipo macho, los cuales llevan adheridos placas de teflon que
favorecen el contacto que se producen en la junta transversal. El nimero de paneles de
este tipo empleados en la reparacion del tramo dependera de la longitud de éste, ya
gue son los paneles intermedios.
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Figura lll.6. Panel conexion hembra — conexién macho.
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3.1.2.3 Panel conexién tipo hembra y barras

Este panel corresponde al penultimo panel montado en el tramo, contando con un
extremo con ranuras de conexion tipo hembra y en el otro extremo con barras de
traspaso, para de esta forma necesitar como panel de cierre uno de tipo ranura-ranura
gue se acople a las barras del penultimo panel y a las barras del pavimento existente.
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Figura lll.7. Panel conexidon hembra - barras.
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3.2 Disefio mediante método AASHTO

El procedimiento de disefio mediante el método AASHTO que se expone en el Manual
de Carreteras de 1981, establece una relacion entre el espesor de la losa de hormigon
y el trafico total solicitante, reducido a ejes equivalentes, para dos valores del indice de
serviciabilidad final, resistencia de disefio del hormigén, y modulo de reaccién de la
subrasante.

El trafico solicitante es el trafico acumulado, expresado en ejes equivalentes de 8.15
ton, necesario para que el pavimento pase de un indice de serviciabilidad inicial de 4.5
a uno final de pt (siendo el indice de serviciabilidad final no menor a 2,5 en vias
urbanas y autopistas).

Para llevar el sistema de cargas a numeros de ejes normalizados de 8,15 ton se
utilizaron los factores de equivalencia.

Los factores de equivalencia corresponden a los coeficientes que transforman el dafio
gue produciria en la estructura de pavimento un determinado peso por eje, en el
namero de veces el dafio que produce un eje de 8,15 ton en esa misma estructura.

Las formulas AASHTO permiten determinar factores para ejes simples de rueda doble,
ejes doble (tandem) de ruedas doble y ejes triples (tridem) de rueda doble (no se
incluyen procedimientos para los ejes con ruedas simples). El Factor de Ejes
Equivalentes se expresa conceptualmente como sigue:

(Numero de ejes de X peso (kN)que causan cierta pérdida de serviciabilidad)

Factor EE,= (Numero de ejes de 80 kN que causan la misma pérdida de serviciabilidad)

Lo anterior es so6lo el concepto, para obtener el valor de los factores de equivalencia en
pavimentos rigidos tanto para ejes simples de rueda doble, ejes tandem de rueda doble
y ejes tridem de rueda doble, se utiliza la siguiente expresion:

G G
log F=-4,6210g(18+1) +4,62 log(L,+L,) -3,28 log(L,) B_t + B—t
X 18

Donde:

L,:Carga Total en el Eje (kip)

L,:Cddigo de Eje 1:Simple  2:Tandem  3:Tridem
B,g:Valor de B, para L,=18 kip y L,=1

4’5-pt
4,5-1,5

Gi=log
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p,=indice de serviciabilidad final

N 3,63 (L +L,)>%0
(D+1)8:46 |_23’52

B,=1,00

D=Espesor de losa en pulgadas

Tabla lll.1. Factores de Equivalencia AASHTO para ejes simples de rueda doble con un
espesor de losa de e= 23cm.

Rango Tonf pt = 2,0 pt =25
<3 0,008 0,008
3-4 0,030 0,030
4-5 0,085 0.086
5-6 0,198 0,200
6-7 0,406 0,409
7-8 0,753 0,756
8-9 1,300 1,290

9-10 2,100 2,070
10-11 3,230 3,140
11-12 4,800 4,600
12-13 6,800 6,400
13-14 9,400 8,700
14-15 12,800 11,500
15-16 17,000 15,000

Tabla lll.2. Factores de Equivalencia AASHTO para ejes tandem de rueda doble con un
espesor de losa de e=23cm.

Rango Tonf pt =2,0 pt = 2,5

<5 0,008 0,008
5-6 0,029 0,029
6-7 0,060 0,060

7-8 0,100 0,100
8-9 0,170 0,170
9-10 0,270 0,270
10-11 0,410 0,410
11-12 0,600 0,610
12-13 0,860 0,860
13-14 1,200 1,190
14-15 1,630 1,610
15-16 2,160 2,130
16-17 2,800 2,700
17-18 3,600 3,500
18-19 4,600 4,400
19-20 5,700 5,400
20- 21 7.100 6,600
21-22 8,600 7.900
22-23 10,500 9,500
23-24 12,600 11,300
24 - 25 15,000 13,300
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Tabla IIl.3. Factores de Equivalencia AASHTO para ejes tridem de rueda doble con un espesor
de losa de e=23cm.

Rango Tonf pt = 2,0 pt =2,5
<6 0,007 0,007
6-7 0,019 0,020
7-8 0,034 0,034
8-9 0,055 0,056
9-10 0,087 0,087
10-11 0,130 0,131
11-12 0,189 0,191
12-13 0,270 0,270
13- 14 0,370 0,370
14-15 0,500 0,500
15-16 0,660 0,660
16-17 0,860 0,860
17-18 1,100 1,100
18-19 1,390 1,380
19-20 1,740 1,720
20 - 21 2,150 2,110
21-22 2,630 2,560
22-23 3,190 3,080
23-24 3,830 3,670
24 - 25 4,600 4,300
25-26 5,400 5,100
26-27 6,300 5,900
27-28 7,400 6,800
28 - 29 8,600 7,900
29-30 9,900 9,000
30 - 31 11,400 10,200
31-32 13,100 11,600
32-33 14,900 13,200

El trafico solicitante se calcula multiplicando el factor de equivalencia por el nUmero de
ejes que presumiblemente pasara por cada rango de carga y sumando los parciales
correspondientes. La informacion acerca del volumen de transito (TMDA: transito medio
diario anual) se puede obtener de la publicacion “Volumenes de Transito en los
Caminos de Chile” de la Direccién de Vialidad u otras publicaciones oficiales. Con la
tabulacion de pesos por eje y el volumen presente de trafico se obtiene la
Estratificacion de las cargas de trafico.

Para el presente proyecto no se posee con certeza cual sera el transito al cual seran
sometidos los paneles, o si realmente responden los sistemas propuestos a las mismas
variables que los pavimentos rigidos convencionales, como para poder emplear los
métodos de disefio de la AASHTO, por lo que en éste estudio sélo se da a conocer la
forma con la cual se obtiene una estratificacion del transito solicitante ademas de cémo
obtener una estimacién del transito acumulado que debera tener en cuenta el
disefiador al momento de querer determinar espesores de losa.
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3.2.1 Resistencia de Diserfio.

La resistencia mecanica del hormigon es un factor de primera importancia en el disefio,
para establecer esta resistencia se utiliza el ensaye de flexotraccién con carga a los
tercios, como sefiala el manual AASHTO T-97. La resistencia de disefio se relaciona
con las resistencias obtenidas en obra, mediante la expresion:

R.=R,*(1-0,84xv)=Ry

R;=Resistencia caracteristica en obra

R,=Resistencia media en obra

Ry=Resistencia de disefio seleccionada por el proyectista
v=Coeficiente de variacién del conjunto de muestras y testigos

Para este caso, como el hormigonado se realiza en una planta prefabricadora de
hormigdn, se obtendran muestras de hormigon en el lugar de confeccién de las losas, y
posteriormente se ensayaran a flexotraccion ademas de realizarle ensayos de
compresion, para poder comprobar que el hormigon utilizado cumple con la resistencia
minima especificada en el Manual de Carretera en su volumen V, sub-seccion
5.401.302.

El valor de resistencia del hormigbn que se empledé en este método de disefio se
denomina tension de trabajo del hormigén, la cual corresponde al 75% de la resistencia
de disefo.

3.2.2 Suelo.

Las caracteristicas contempladas para el disefio y posterior modelacion de las losas
vienen a ser las de una base estabilizada, considerando una capa de espesor 30cm
bajo la losa. Segun lo que estipula el Manual de Carreteras, bajo condiciones normales,
donde practicamente no existen ciclos de hielo y deshielo, la banda granulométrica de
la subbase para pavimentos rigidos es cerrada, y debera ajustarse a la banda
granulométrica TM-50b, TM-50c o TM-25, segun lo establecido en la tabla 8.101.1.B de
la Especificacion descrita en 8.101.1 del Manual de Carreteras Volumen N°8 y que se
detalla en la Tabla 1ll.5. Ademas en la Tabla 1ll.4. se detallan los requisitos a
contemplar dentro de la caracterizacion de la subbase para pavimentos rigidos,
especificacion extraida del Volumen 5 del Manual de Carreteras, tabla 5.301.202.A.
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Tabla Ill.4. Requisitos subbase para pavimentos rigidos.

ENSAYE EXIGENCIA METODO
Limite Liquido Max. 25% 8.102.3 (LNV 89)
Indice de Plasticidad Max. 6% 8.102.4 (LNV 90)
Desgaste Los Angeles Max. 35% 8.202.11 (LNV 75)
Sales Solubles Max. 4% 8.202.18 (LNV 76)
Poder de Soporte (CER) (1) Min. 50%, 8.102.11 (LNV 92)
Medido al 95% de la D.M.C.S.
(LNV 95)

Tabla Ill.5. Bandas granulométricas cerradas.

Tamiz (mm)| TM - 50b TM - 50c T™M - 25
50 100 100
40 70-100 -
25 55- 85 70-100 100
20 45-75 60 - 90 70- 100
10 35- 65 40-75 50- 80
5 25-55 30- 60 35-65
2,5 - - -
2 15-45 15-45 25-50
0,5 5-25 10- 30 10- 30
0,08 0-10 0-15 0-15

Para el disefio de pavimentos rigidos la capacidad de soporte del suelo, se mide a
través del modulo de reaccion de la subrasante (K).

Este parametro asocia la tension transmitida al terreno por una placa rigida con la
deformacion o la penetracion de la misma en el suelo, mediante la relacién entre la
tension aplicada por la placa “q” y la penetracion o asentamiento de la misma “y”. La

relacion queda definida de la siguiente forma:

Este representa la carga en kgf/cm? de superficie cargada, dividida por la deflexion en
cm. Al no realizarse los ensayos de placa para obtener de K, este valor se puede
estimar en forma aproximada para suelos homogéneos mediante la correlacion con el
ensayo CBR que se muestra en la Figura 111.8.
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Figura 111.8. Correlacion entre CBR y el Modulo de reaccion de la sub-rasante (K).

Al conocer el valor del médulo de reaccion de la subrasante, y conocer cual sera el
espesor de la sub-base granular, se utiliza el abaco que se muestra en la Figura 111.9.
en donde a partir de un cierto valor de espesor de sub-base y el valor del médulo de
reaccion de la subrasante se obtiene el valor del médulo de reaccion modificado debido
a la presencia de una capa granular con un CBR = 50%, segun se detalla en
5.301.201(1) del Manual de Carreteras Volumen N°5.
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Figura 111.9. Abaco aumento de K en relacion al espesor de la sub-base.

Considerando un valor de CBR igual a 50%, se obtiene un coeficiente de balasto de
aproximadamente 13 kg/cm?, valor que no posee curva en la Figura 111.9. por lo que a
modo de ser conservador en el disefio, no se somete a modificacién por espesor de

capa.

3.3 Trafico acumulado

Al conocer cdmo se obtiene el trafico solicitante mediante la estratigrafia de vehiculos,
sé6lo falta por conocer como obtener el nUmero de ejes equivalentes (solicitacion) que
pueden transitar sobre el pavimento durante su vida Gtil, a lo cual se le llama trafico

acumulado del pavimento.
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El trafico acumulado corresponde al total de ejes equivalentes simples de 8,15 ton que
requiere el pavimento que transiten sobre él, para poder pasar de un indice de
serviciabilidad inicial de 4,5, a uno de valor p,, que toma un valor de 2,5 para el
presente disefio. La expresion para obtener el tréfico acumulado es la siguiente:

(2,75+@)

o H%"°.2,28
48,51 HOT5_oK025

_(H+2,54)7% (4,5-p\*
t 1081 3

1

18078 &%
(252

Donde:

T; = Trafico acumulado, expresado en ejes simples equivalentes de 8,15ton, necesario
para que el pavimento pase de un indice de serviciabilidad inicial de 4,5 a un valor p,.
H= Espesor de la losa de hormigén de cemento en cm.

o= Tensi6n de trabajo del hormigén en kgf/cm? = 0,75 Ry

K= Modulo de reaccién de la subrasante o el modulo corregido por la sub-base
expresado en kgf/cm?®.

La anterior expresion forma parte del disefio estructural de un pavimento rigido segun
se detalla en el Manual de Carreteras edicion 1981 en su seccion 5.603.503 “Método
de disefio AASHTO para pavimentos rigidos”, método adoptado para este proyecto
debido a que facilita el disefio a la hora de determinar el valor de las variables
involucradas en la estimacién de la vida util que poseera el sistema de paneles
prefabricados, conociendo el trafico acumulado y la estratificacion del transito del lugar.

El disefio adopté desde un comienzo un espesor de losa igual a 23cm. La resistencia
de disefio es de 35MPa, valor requerido al momento de pavimentar con hormigon,
especificacion sefalada en el Manual de Carretera en su Volumen N°5, seccion
5.410.302, donde habla acerca de la dosificacion definiendo el uso de un hormigén que
debe alcanzar los 35MPa de resistencia a la compresion y 4,6MPa a la flexotraccion
como minimo, a una edad de 90 dias.

Con los datos de disefio contemplados, se determina el nUmero de ejes equivalentes
gue deben transitar sobre la losa para pasar de un indice de serviciabilidad de 4,5 a
uno de 2,5.

(2’754_4,5-2,5)

3
=12.773.369 EE

_(23+2,54)73% (4,5-2,5)8'28525 46x0,75 ~ 23°7°-2,28
Y1081 3 48,51 23975 (2x1302%)
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El valor obtenido es solo una estimacion, ya que el método AASHTO no contempla el
armado de las losas ni los sistemas de conexion propuestos que provocan un
comportamiento distinto al convencional, y que suman variables al calculo del trafico
acumulado.

Lo recomendado a la hora de querer estimar la vida utili de un pavimento no
convencional, que probablemente puede no ser representado por la metodologia de
disefio implantada por la AASHTO, es realizar un ensayo acelerado de trafico que
mediante cargas ciclicas pueda entregar resultados que determinen la respuesta a la
fatiga de materiales que se pueda dar en el sistema.

3.4 Disefio aizaje

Para el disefio a izaje se contemplé una losa tipo, de dimensiones 1,8m de largo, 3,5m
de ancho y 0,23m de espesor, y se dispuso una malla enfierradura @8@20 en el centro
del espesor. El izaje se contempla realizarlo mediante una grda o un camién pluma,
gue levantara el panel prefabricado por medio de eslingas o cadenas que posean algun
sistema de gancho que pueda conectarse a los tres anclajes del panel, ubicados en su
cara superior.

El disefio se realizd empleando la herramienta SAP2000, tomando esta losa tipo,
asignando 3 puntos de apoyos correspondientes a los tres puntos donde se ubicarian
los anclajes, sometiéndola a su propio peso (carga muerta) y estudiando los momentos
maximos, tanto positivos como negativos, para la direccion longitudinal y transversal de
la losa.

La losa se modela como un elemento Shell de espesor 23cm, despreciando el efecto
de deformaciones por corte debido a lo delgado del elemento (Shell thin). EI mesh o
mallado se detalla en la Figura 111.10. mostrandose ademas los tres puntos de apoyo.

1,8m

Figura 111.10. Mallado de la losa con kdfétalle de nodos y punto de apoyo.
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Al ser sometida la losa al andlisis por accion del peso propio, arroja que los maximos
momentos positivos aparecen en los bordes, mientras que los maximos momentos
negativos aparecen en los puntos de apoyo, resultado que se obtiene para el analisis
de flexion en ambas direcciones. En la Figura Ill.11. se muestra la distribucién de
momentos en la losa en la direccion 11, obteniéndose los maximos momentos en los
apoyos, siendo estos negativos. Mientras que en la Figura 111.12. se detalla la
distribucion de momentos en la losa para la direccion 22, dandose nuevamente que los
mayores momentos ocurren en los apoyos, siendo estos negativos.

Figura lll.11. Distribuciébn de momento en la direccion 11.
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Figura 111.12. Distribuciébn de momento en la direccion 22.

Como recomendacion, luego de ver los resultados arrojados por la modelacion
mediante elementos finitos, es ideal poder definir los puntos de apoyo en una posicién
Optima que reduzca los momentos maximos que ocurren en ellos, para ello, y
demostrando que los maximos momentos ocurren en la luz de mayor largo, lo ideal es
poder distribuir los puntos para tres alturas distintas en la direccion 22, como se
muestra en la Figura Il1.12., para asi poder distribuir de mejor forma el momento en los
apoyos.
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Figura 111.13. Panel con posicién de puntos de apoyo (anclajes) propuesta.

Conociendo los maximos momentos solicitantes en la losa, se toma el mayor de los
cuatro para poder verificar mediante disefio a flexion si el predisefio de losa antes
definido cumple con los requerimientos minimos de resistencia para las solicitaciones a
las que sera expuesta.

Tabla Ill.6. Momentos maximos.
Momento [tonf-m]

M1 1max positivo 0,061
M11 max negativo 0,315
M22 max positivo 0,015
M22 max negativo 0,682

Obtenidos los momentos maximos se verifica mediante el método de disefio LRFD, con
factor de mayoracion 1,4 para cargas muertas, si el armado propuesto, su disposicion,
y el dimensionamiento de losa, cumplen con los requerimientos de resistencia ante el
izaje del elemento. El andlisis por metro lineal de losa se entrega en el Anexo A, y
demuestra que el disefio propuesto cumple con los criterios de la ACI 318-08 al
verificar cuantia, espaciamiento y resistencia, y que cumple también con los criterios
impuestos por la ACI 318 para evitar la fisuracion.
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3.5 Armado de losas

Los pavimentos rigidos convencionales no suelen llevar una malla de armadura, pero
los paneles deben llevar debido a que éstos estan expuestos a flexiones producto del
izaje al momento de trasladar los paneles dentro de la planta prefabricadora, al
montarlos sobre los camiones que los trasladardn a la obra, y al momento de tener que
descargarlos e instalarlos en terreno. EI armado de los distintos tipos de losa se
muestra en las Figuras B.1., B.2., B.3., B.4. y B.5. del Anexo B. El andlisis hecho para
la verificacion de la armadura impuesto en un predisefio se muestra en el Anexo A.

Ademas las conexiones del sistema machihembrado deben llevar un armado especial,
tanto en sus dientes como en las ranuras tipo hembra. El disefio de armado de dientes
y ranuras se efectué tomando en cuenta que éstos actian de una forma similar a las
ménsulas ubicadas en pilares sosteniendo elementos como vigas y losas. El detalle del
armado de los dientes se puede observar en las Figuras Ill.14., 1ll.15. y 111.16. y, asi
como también en las Figuras B.6., B.7. y B.8. del Anexo B.

(A) (B) (A)

Canexian Tipo Macho

T T bbb

MALLA SIMPLE B8@20)(al cantro del espesar)

Conexidn Tipo Hembra

Figura lll.14. Losa de sistema machihembrado con conexién tipo hembra y tipo macho.
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Figura 111.15. I1zquierda: corte eje A (conexion tipo macho). Derecha: corte eje B (conexion tipo
macho).
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Figura lll.16. Izquierda: corte eje A (conexion tipo hembra). Derecha: corte eje B (conexion tipo
hembra).

3.6 Comentarios

El disefio de los paneles se encuentra hecho para que estos posean una alta durabilidad
bajo un transito a nivel de ciudad y en carreteras y autopistas, debido al espesor de losa
con el que cuentan (transito medio a alto), y al armado de las losas que aumenta la
capacidad estructural de ellas, y con ello el nimero de ejes equivalentes que pueden
transitar durante su vida de uso. El nUmero de ejes equivalentes obtenidos en el disefio
(12 millones aproximadamente), lleva a clasificar ambos sistemas de losa como
pavimentos rigidos de vias principales, autopistas y carreteras de dos direcciones,
considerando un flujo de 2500 a 5000 vehiculos pesados semanales, con una vida util de
20 anos. Hay que considerar que los criterios adoptados y que sefala el Manual de
Carreteras 1981 en su volumen 3, no consideran la existencia de armadura al momento
de obtener los ejes equivalentes, por lo que se da a entender que la vida util de las losas
es mayor a la obtenida por medio del método de disefio AASHTO por el cual se guia el
MC1981 vol.3.

Otro punto a considerar relativo a la durabilidad de estos sistemas de paneles, es saber
como responderan las conexiones al uso que se le de al tramo, ya que éstas le otorgan
variabilidad a la estimacion de la vida util de los paneles, lo cual requiere un estudio
mediante una modelacion de los sistemas en donde se les exija a solicitaciones a las
cuales se veran sometidos durante su vida Gtil, ademas claro de pruebas en terreno que
entreguen prueba fehaciente de los resultados que se obtendran aplicandolo estas
soluciones en tramos de vias de transito vehicular reales.
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CAPITULO IV: MODELACION DE LOS SISTEMAS PROPUESTOS

La simulacion se llevo a cabo mediante el software ANSYS, desarrollado para funcionar
bajo la teoria de elementos finitos para modelos estructurales y volumenes finitos para
modelacién de fluidos. Se decidié por éste programa al presentarse como una
herramienta sofisticada, que cumple con el alcance del estudio para la modelacién de
la interaccion entre piezas producto de cargas solicitantes asociadas a un cierto tiempo
de aplicacion.

El bosquejo con el disefio de los paneles y piezas conformantes del sistema, se realizo
mediante el software SolidWorks, que en éste se utilizd para generar las distintas
piezas, que fueron los paneles de hormigdn, barras de transferencia, cuerpo de grout y
placas de teflon. Con este programa se diseflan las piezas por separado y
posteriormente se ensamblan creando los sistemas de pavimentacién a estudiar. Estos
archivos de ensamblaje son los que se terminan cargando o importando como
geometria en ANSYS.

7 SolidWorks
* Diseno de piezas 3D conformantes de modelos
p ) * Ensamblaje de piezas creando los dos sistemas a

SolidWorke ~ Sstudiar

ANSYS

* Importar geometria de sistemas creadas en SolidWorks

* Crear materiales con sus respectivas propiedades

* Crear modelo fransiente

* Asignarle a cada pieza un fipo de material

* Redlizar mallado de elementos

* Asignacion de cargas y restricciones al movimiento (soportes)

* Designacion de pasos asociados a un cierto fiempo y situacion,
que simule el fransitar de un vehiculo

* Obtencion de resultados una vez que converja el modelo

Figura IV.1. Esquema resumen etapas y funciones programas computacionales utilizados.
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4.1 Disefio prototipos mediante software SolidWorks

Se bosquejé cada tipo de pieza conformante de los sistemas a evaluar. A los paneles
se les dibujé una huella en la cara superior (superficie de rodado) mediante la creacion
de pequefias areas rectangulares de 0,1m x 0,5m, como se muestran en la Figura IV.2.

Figura IV.2. Panel sistema machihembrado con huellas en su superficie de rodado.

Estas huellas de vehiculo corresponden a un eje simple de rueda doble, simulando
cada par de ruedas como una serie de rectangulos de 0,1m x 0,5m como se sefialé
anteriormente.

Areas aplicacion de cargas: se asumié que el area correspondiente a la presion que
ejerce una sola rueda de camion sobre el pavimento corresponde a un rectangulo de
lados 25cm de ancho y 10cm de largo. El estado de tensiones se obtendra a cada
10cm de desplazamiento del eje de ruedas.

El distanciamiento en un eje, entre las ruedas de los extremos, debe ser como maximo
2,6m por reglamentacion, por lo que el borde externo de cada rectangulo de aplicacién
va a estar a 2,6m del otro. El borde externo de la huella izquierda (en sentido del
transito) quedo6 a 0,5m del borde de la losa, y el borde externo de la huella derecha a
0,4m, puesto que el ahuellamiento es poco probable que se produzca simétrico al eje
central de la calzada.
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411 Piezas

Todo elemento de un material especifico debié6 bosquejarse, con la idea de
posteriormente ensamblarse entre ellos y dar forma a los dos sistemas de paneles
prefabricados que se modelaron. El ensamblaje de piezas se realiza mediante el mismo
programa, creando uno que considerara solo el sistema de conexion barra-ranura, y
otro ensamblaje considerando el sistema de conexibn machihembrado, el cual
necesariamente también considera conexiones mediante barras de traspaso por un
tema de factibilidad constructiva, ya que el ultimo panel que se coloca debe montarse
con un movimiento vertical, para lo cual debe tener ranuras a ambos lados el dltimo
panel.

Figura IV.3. Barra de transferencia (1), lamina de teflon (2), grout relleno de ranura (3), panel
ranura-macho (4), panel ranura-ranura (5), panel hembra-macho (6), panel barra-ranura (7),
panel hembra-barra (8).
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ranura conformado por 4 losas prefabricadas. Existen dos

Figura IV.4. Tramo sistema barra-
secciones de pavimento existente (1y 6),

3 paneles barra-ranura (2, 3y 4), y un panel ranura-

ranura (5).

Figura IV.5. Tramo sistema machihembrado conformado por 5 losas prefabricadas.

Numeracion ascendente en la direccion
panel ranura-macho (2), panel hembra-macho (3 y 4),

de pavimento existente (1y 7),

on
panel hembra-barra (5) y panel ranura-

to: secci

del transi

ranura (6).
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4.2 Simulacion mediante el software ANSYS v.13

El objetivo es simular el paso de un vehiculo, de caracteristicas predeterminadas, sobre
dos tramos de pavimento rigido, uno conformado por losas prefabricadas que utilizan el
sistema barra-ranura y otro tramo utilizando una configuracion de losas con el sistema
de conexion tipo machihembrado, y asi poder prever como reaccionarian ambos
sistemas de losas prefabricadas frente a las solicitaciones a las cuales estaran
sometidas en su vida de uso.

Se utilizé una configuracion de posicionamiento de losas para cada sistema propuesto,
considerando un cierto numero de losas conformantes de cada sistema que puedan
abarcar todos los comportamientos y conexiones posibles a desarrollarse en la
realidad, estudiando tanto la conexion de los paneles con el pavimento existente, como
el comportamiento de los paneles prefabricados entre si. El tipo de eje a modelar, sera
un eje simple de rueda doble, correspondiente al eje estdndar manejado por la
AASHTO, con un peso de 11lton, que viene siendo el peso maximo definido por el
Ministerio de Obras Publicas para un eje simple rodado doble (Texto actualizado a
Decreto Supremo MOP N°1910 de fecha 31 de octubre de 2002, Publicado en el Diario
Oficial del 04/02/2003). Al poseer cuatro ruedas el eje utilizado en el estudio, cada una
adquiere, para efectos practicos, una carga de 2,75ton, pero si se desprecia la
separacion que existe entre las dos ruedas conjuntas, la carga total que ejerce el eje
equivale a dos presiones aplicadas sobre la superficie de pavimento de carga 5,5ton
con un area de aplicacion de 0,1m de longitud por 0,5m de ancho (1,1MPa).

La idea de la simulacion es poder aplicar sobre cada par de rectangulos opuestos una
presién de 1,1MPa, la cual vaya avanzando a lo largo del tramo de pavimentacion.
Para ello, a la aplicaciéon de esta presion sobre cada par de rectangulos se le asigna un
tiempo igual a 0,005 segundos, recorriendo una distancia de 0,1m en este tiempo, lo
gue nos arroja una velocidad de 72km/h de transitar del eje.

Lo que se pretende es poder obtener el estado tensional en los paneles y en sus
conexiones, ademas de analizar los desplazamientos y deformaciones que pueda sufrir
el pavimento a la hora de transitar un vehiculo de alto tonelaje sobre él.

Para poder generar estados de carga que varien en el tiempo se trabajo con el modulo
transiente de Workbench Ansys v13, que permite definir pasos dentro de la simulacion,
con un cierto tiempo asignado, en donde se definen las condiciones a las que estara
sujeto el modelo mientras dure el paso. En el caso de la modelacién realizada, dentro
de un paso siempre existe solo un par de rectangulos (superficie de apoyo de las
ruedas) que se encuentran sometidos a una presion constante de 1,1MPa durante un
tiempo igual a 0,005s, para una vez transcurridos los 0,005s pasar a un nuevo paso en
donde los rectangulos que le siguen a los que se encontraban sometidos a presion en
el paso anterior pasen ahora a ser cargados con la presion de 1,1MPa en cada area del
eje. Destacar que la variacion de la presiéon es gradual, alcanzando su maximo valor
(1,2AMPa) en la mitad del paso, hasta hacerse cero cuando se alcanza el méximo en el
paso siguiente.
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4.2.1 Teorias de falla

Antes de entregar los resultados obtenidos mediante la modelacion, es bueno aclarar
cudles son los criterios de falla para los materiales adoptados al momento de estudiar
los esfuerzos méaximos en los sistemas de pavimentacion que entrega la simulacion. Se
separan en dos categorias, teorias de falla para materiales fragiles, que en este caso la
utilizada fue el criterio de Von Mises, y teorias para materiales ductiles, donde esta e
criterio de Rankine y de Mohr.

4.2.1.1 Teoria de la maxima energia de distorsion (Criterio de Von Mises)

Este criterio puede considerarse un refinamiento del criterio de Tresca. El criterio de la
maxima energia de distorsion fue formulado primeramente por Maxwell en 1865 y mas
tarde también mencionado por Huber (1904). Sin embargo, fue con el trabajo de
Richard Edler von Mises (1913) que el criterio alcanzé notoriedad, a veces se conoce a
esta teoria de fallo elastico basada en la tension de Von Mises como teoria de Maxwell-
Huber-Hencky-Von Mises. La expresion propuesta por Von Mises y H. Hencky, de
acuerdo con este criterio una pieza resistente o elemento estructural falla cuando en
alguno de sus puntos la energia de distorsién por unidad de volumen rebasa un cierto
umbral:

Oy
€ist= 5E

En términos de tensiones este criterio puede escribirse sencillamente en términos de la
llamada tension de von Mises como:

2 2 2
_ |(01-02)"+(02-03)"+(03-01) S
Oym= 2 20y

Donde:

04120,203, Son las tensiones principales de en el punto considerado.

4.2.1.2 Teoria del maximo esfuerzo de corte

Este criterio fue propuesto por primera vez por Coulomb (1736-1806), y posteriormente
descrito por Tresca en 1864.

Establece que la falla ocurre cuando el esfuerzo de corte en la pieza excede la mitad
del esfuerzo de fluencia del material. Este es un limite mas conservador que el de Von-
Mises.

Tys=0,50,
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4.2.1.3 Teoria del maximo esfuerzo normal

Propuesta por Rankine, bajo este criterio un material fragil fallara si en alguno de sus
puntos sucede que la tension normal méaxima en un punto supera la tension admisible
obtenida del ensayo de traccion o si la tensidbn normal minima es menor a la tension
admisible del ensayo de compresion del material. De esta manera, la falla se produciria
cuando se cumpliese alguno de los dos criterios siguientes:

max(04,02,03) 2Sy;, cuando |max(04,02,03)|>|min(04,02,03)|

min(04,02,03) 2S¢, cuando |min(04,02,03)|>|max(04,02,03)|

4.2.1.4 Criterio de falla de Mohr

En laboratorio una muestra del material se conforma como una viga en rotaciéon a la
cual se aplica un momento flector puro, de forma que el esfuerzo varia de tension
maxima a compresion maxima.

4.2.2 Propiedades de los materiales

Para la modelacion se definieron cuatro tipos de materiales de los cuales se componen
las diferentes piezas. Estos cuatro materiales son hormigéon H35 (paneles), grout de
alta resistencia (grout para sellar las conexiones transversales), acero A44-28H (barras
de transferencia) y teflon (placas unidas de dientes de sistema machihembrado), cuyas
propiedades se detallan en la Tabla IV.1.

Tabla IV.1. Propiedades de los distintos materiales utilizados.

Hormigén H35 Acero A44-28H
Densidad 2400 [kg/m?3] Densidad 7800 [kg/m3]
Modulo de Young 26000 [Mpq] Mddulo de Young 200000 [Mpq]
Coeficiente de Poisson 0.2 Coeficiente de Poisson 0,29
Modulo de Corte 10833 [Mpq] Modulo de Corte 77519 [MpQq]
Mddulo de Elasticidad Volumétrico 14445 [MpQq] Modulo de Elasticidad Volumétfrico 158730 [Mpq]
Tensién Ultima a la compresion 30 [Mpq] Tensiéon Ultima a la compresion - [Mpa]
Tensién Ultima a la fraccion 3 [Mpaq] Tension Ultima a la traccion 440 [Mpa]
Limite de Fluencia 280 [Mpq]
Grout Alta Resistencia Teflén (Politetrafluoretieno)
Densidad 2300 [kg/m?3] Densidad 2200 [kg/m3]
Modulo de Young 37000 [Mpq] Modulo de Young 500 [Mpq]
Coeficiente de Poisson 0,35 Coeficiente de Poisson 0,46
Mddulo de Corte 13704 [Mpq] Modulo de Corte 171,23 [Mpq]
Mddulo de Elasticidad Volumétrico 41111 [Mpaq] Modulo de Elasticidad Volumétrico  2083,33 [Mpa]
Tension Ultima a la compresion 50 [Mpq] Tension Ultima a la compresion 15 [Mpa]
Tensién Ultima a la fraccion 5 [Mpd] Tensiéon Ultima a la traccién 20 [Mpa]
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4.2.3 Sistema barra-ranura

La configuracion de paneles que se model6 consta de tres paneles tipo ranuras —
barras, y uno de tipo ranuras — ranuras, ademas claro de los dos paneles que cumplen
la funcién de simular lo que viene siendo el pavimento existente.
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1,000 3,000
Figura IV.6. Sistema ranuras - barras de paneles prefabricados.

Tanto éste modelo como para el modelo machihembrado, que se explica mas adelante,
considera un andlisis altamente no lineal (adherencia entre materiales y contacto entre
piezas) por lo que el proceso de convergencia se torna complicado. Debido a esto, el
analisis se realiz6 en pequefias deformaciones, ya que las grandes deformaciones
suelen complicar enormemente la convergencia del calculo, ademas las deformaciones
de los elementos suelen ser pequefias por la propia naturaleza del hormigon y grout.

4.2.3.1 Mallado

Cada elemento conformante del sistema posee un mallado particular, variando los
tamafios de los elementos finitos en relacion al tamafio de la pieza, siendo el mallado
de la barra el con una arista de tetraedro de menor largo, como se muestra en la Tabla
V.2
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Tabla IV.2. Tamafno elementos finitos de cada elemento.

Elemento o superficie Arista tetraedro [m]
Mesh element size 0,15
Body sizing barras barras 0,02
Body sizing grout 0,04
Face sizing borde paneles 0,1

Lo ideal es poder generar un mallado lo mas fino posible con el fin de poder obtener
con mayor precision y continuidad los valores de esfuerzos y deformaciones unitarias y
totales que arrojara el modelo, y asi poder realizar una simulacién que se asemeje lo
mas posible al como debiesen de reaccionar los elementos en la realidad. Pero al
incrementar el numero de elementos finitos incrementa el tiempo de calculo,
haciéndose més tediosa la convergencia entre los diferentes pasos, y requiriendo un
equipo sofisticado para poder hacer correr el programa de simulacion.

De acuerdo a lo anterior, y probando con una serie de combinaciones de tamafio, se
llegéb a unos valores Optimos de tamafio de elemento, considerando una correcta
convergencia y continuidad en la solucion, y un tiempo moderado de convergencia del
modelo, teniendo en cuenta que al existir numerosos elementos que forman parte del
sistema, es muy alta la no linealidad de la solucién debido a la gran cantidad de
superficies de contacto que se producen entre las piezas ensambladas, lo cual también
repercute en el tiempo requerido para hacer correr el modelo completo.

i
0,000 2,000 4,000 {rm) X
I .

1,000 3,000
Figura IV.7. Mallado de sistema de paneles ranuras - barras.
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Figura IV.8. Detalle mallado de barras y grout.

4.2.3.2 Contacto entre piezas

Se debieron definir los tipos de contactos entre las piezas, definiéndose los contactos
entre superficies como bonded, no separation o frictionless. Para el contacto entre
panel y barras, al estar éstas ultimas embebidas, se le asigné un contacto de tipo
bonded, ya que no permite desplazamientos y separaciones entre superficies.
Suponiendo que el grout se adhiere de forma perfecta al hormigén, asumimos un tipo
de contacto bonded para simular esta interaccion de superficies. El contacto entre
barras y grout se definié de tipo no separation, que es similar a la bonded, ya que no
permite separacién entre superficies, pero si pueden existir pequefios deslizamientos
ausentes de friccion. Los paneles no estan unidos entre sus caras, permitiéndose el
desplazamiento entre sus caras transversales (Unicas caras que pueden estar en
contacto), por lo que a este contacto se les asignd un tipo de contacto frictionless.

4.2.3.3 Condiciones de contorno (soportes) y cargas solicitantes

Los soportes definidos para el modelo vienen siendo el soporte que le otorga el suelo a
los paneles, definiendo un médulo de reaccion del suelo o coeficiente de balasto, que
en el programa se simula con un soporte elastico de valor 1,3x10® N/m?® aplicado en las
caras inferiores de los paneles como se detalla en la Figura 1V.9. en donde aparece con
color morado el area al que se le aplica el soporte elastico.
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Figura IV.9. Soporte elastico aplicado en la base del sistema (color morado).

Ademas de la aplicacion del soporte elastico en la base del sistema, se aplicd un
soporte de tipo fixed en los bordes o caras laterales de los paneles extremos
correspondientes a las losas de pavimento existente, que fijan a los paneles extremos
impidiendo el desplazamiento de ellos en el plano de transito, simulando el
confinamiento que le otorga la(s) calzada(s) y/o la berma que posee a sus costados el
pavimento existente.

“ANSYS
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Figura IV.10. Soporte de tipo fixed en bordes de losas correspondientes al pavimento
existente.
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Posterior a la asignacion de los soportes, se prosiguioé con la aplicacion de las cargas
ejercidas por el eje simple doble que transitard a lo largo del tramo. Estas presiones,
como se mencion6é previamente, se asignaron a cada paso del modelo transiente,
presion cuya magnitud es de 1,1MPa. En la Figura IV.11. se muestran las primeras
cuatro cargas (presiones) aplicadas sobre el sistema de losas, ilustrando el avanzar de
ellas que simula el avance de las ruedas del eje simple doble sobre el pavimento.

T TANSYS T TANSYS

Noncommercial use only Noncommercial use only

T ANSYS o SANSYS

Noncommercial use only Noncommercial use only

- P

Figura IV.11. Secuencia avance de cargas, desde la primera carga a la cuarta, desde izquierda
a derecha.

Una vez asignadas las cargas a cada paso del modelo transiente, se hace correr el
modelo, esperando obtener el esfuerzo equivalente o de Von Mises maximo, el
esfuerzo de corte maximo, la deformaciéon unitaria maxima, deformacién total y

esfuerzo principal maximo.
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Figura IV.12. Grafico tiempo (pasos) v/s Presion

Se puede ver la Figura IV.12. que los pasos se traslapan de modo tal que favorecen la
continuidad del modelo, lo cual ayuda a la convergencia de la iteracién. Al momento de
llegar la carga a su peak, comienza a aplicarse la carga del siguiente paso con la
misma pendiente de la anterior, existiendo en todo momento una magnitud de carga de
1,1MPa en cada una de las dos huellas, que se distribuye en los rectangulos contiguos
de forma gradual a medida que avanza el neumatico por la huella.

4.2.3.4 Esfuerzo Equivalente de Von Mises

El esfuerzo maximo de Von Mises, se desarrolla cuando la carga se ubica sobre el
panel barras-ranuras, justo después de la junta transversal entre el panel barras-
ranuras y el panel ranuras-ranuras, como se ve en la Figura 1V.13. En la Figura IV.14.
se observa el estado tensional del sistema completo en el momento en el que se
produce el maximo esfuerzo de Von Mises.
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Figura IV.13. Ubicacién carga en el momento de maximo esfuerzo de Von Mises.
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Figura IV.14. Ubicacion esfuerzo de Von Mises méaximo.

Para poder analizar mejor el lugar en donde se produce el maximo, se procede a
ocultar el panel tipo barras-ranuras que conecta con el panel ranuras-ranuras. De esta
forma se da con que el maximo esfuerzo de Von Mises se desarrolla practicamente en
el centro de la barra, pero inclinado hacia el lado del panel barras-ranuras, panel en el
cual la barra se encuentra embebida.
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B: Transient Structural

Equivalent Stress.

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 0,18
28/05/2012 9:26

9,0133e6 Max
8,01196
7,0104e6
6,0089e6
5,0074e6
4,0059e6
3,0044e6
— 2,003e6
o 10015e6
1,4006e-8 Min
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1,000 3,000
Figura IV.15. Esfuerzo de Von Mises maximo en barra de traspaso.

B Trasient Siroctina
Equivalent Stress :
Type: Equivalent (von-Mises) Stress s

UnisPa ( Noncommercial use only

Time: 0,18
28/05/2012 9:28

9,0133e6 Max
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6,0089e6
5,0074e6
4,0059e6
3,0044e6
2,003e6

g L0015e6
1,4006e-8 Min

Figura IV.1ose-up esfuerzo de Von Mises maximo en barra de traspaso.

Como se observa en la Figura IV.16. el valor maximo de tension de Von Mises que se
alcanza en el sistema, es de 9,013MPa, que equivale a un 3,2% del esfuerzo de
fluencia, descartando completamente algun tipo de falla en las barras por sobre
exigencia mecanica con el transitar de un eje simple doble con el tonelaje maximo
permitido por normativa vial.
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Como era de esperar se observa que la distribucion de esfuerzos maximos alcanza sus
maximos valores al pasar el eje sobre las 3 juntas transversales centrales, mientras
que en las juntas transversales de los extremos (conexion panel prefabricado con
pavimento existente) se alcanzan valores de alrededor un 15% menor, pero tiende a
mantenerse un valor alto en un rango de unos 15 pasos, mientras que en las juntas
transversales centrales se alcanzan los peaks de forma abrupta, asi como también
decaen rapidamente. En la Figura IV.17. se puede observar lo anteriormente sefialado,
destacando también la simetria que se produce a lo largo del tramo en lo que respecta
a la distribuciéon de tensiones maximas de Von-Mises en los elementos ductiles (barras
de acero).

9,0133¢-6 - A A
zaozess = [ ||| ||| ]1]]]] i el ~/ I\ Fili AN L= e

5,408e+6 / \\ 7 \‘\" ’.(; ‘
3,6053e+6 | L | 1 " Ll .
1,8027¢+6 L T Sl A
3,9047e-11 l \

1/2314/5/6/7/819

Figura IV.17. Gréfico esfuerzos maximos de Von-Mises por paso a lo largo del tramo.

4.2.3.5 Esfuerzo normal maximo

Al igual que para el caso del maximo esfuerzo de Von Mises, la ubicacion de la carga al
momento de generarse el esfuerzo normal maximo es sobre la junta transversal entre
el panel barras-ranuras y el panel ranuras-ranuras. En este caso la carga se ubica en el
panel ranuras-ranuras justo antes de la junta. Al despejar la visual para poder
determinar el lugar exacto en el que se produce el esfuerzo normal maximo,
detallandose en la Figura IV.18. que el esfuerzo normal maximo se desarrolla en el
grout, en uno de sus vértices inferiores. Analizando en qué direccidon se obtenia el
maximo esfuerzo normal, que comprobd que éste ocurria en el eje X, siendo mayor la
magnitud del esfuerzo normal positivo en comparacion a la magnitud del esfuerzo
normal negativo, por lo que para el andlisis rige el esfuerzo de traccion que puede
desarrollarse en el hormigoén y el grout.
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Figura IV.18. Ubicacion de carga al momento de producirse el maximo esfuerzo normal.
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Figura IV.19. Ubicacion esfuerzo normal méaximo.

Destacar que la tension se desarrolla en el eje X (eje axial o longitudinal del sistema de
pavimentacion), rigiéndose los maximos esfuerzos normales por la deformada de la luz
de todo el sistema (eje longitudinal) y no por la mayor luz de la losa (eje transversal),
esto gracias a la buena continuidad que le otorga al sistema el tipo de conexién
mediante barras de traspaso, llegando a desarrollarse mayores curvas de deformacion
en el eje longitudinal que en el eje transversal de la losa.
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Figura IV.20. Maximo esfuerzo normal en grout.
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Figura IV.21. Close-up que muestra maximo esfuerzo normal ubicado en el grout.

0,000 0,050 0,100 {rn)

El maximo esfuerzo normal se desarrolla en el eje X (eje V de las coordenadas en las
figuras) y tiene un valor de 10,146MPa, siendo un esfuerzo de traccion al ser positivo,
que equivale a aproximadamente dos veces la tension ultima que soporta el grout en
traccion, por lo que por el criterio de falla de Rankine podria generarse dafio en la pieza
de grout al flectarse la pieza. Es necesario corroborar el anterior resultado mediante
alguna prueba en terreno que pueda confirmar o descartar la teoria. Comentar que
segun se sefala en la bibliografia internacional, estos sistemas suelen presentar
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problemas de desprendimiento de material sellante con el paso del tiempo, por lo que
puede que no se aleje el resultado del andlisis de esfuerzos normales a la realidad.

1,0146e-7
6,869e+6 —
3,5922e+6 —

315465 —

2,9614e+6 — WW
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0, 0,54
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Figura IV.22. Grafico de maximos esfuerzos normales por paso a lo largo del tramo.

0,175

Como se puede ver en el grafico de la Figura IV.22. los peaks se desarrollan en las tres
juntas transversales del centro, en un vértice de la parte inferior de los grouts. Al igual
gue para el caso de los esfuerzos de Von Mises, el desarrollo de los méaximos
esfuerzos normales con el transitar del eje, sigue un patron simétrico entre los
extremos y el centro del tramo, lo cual se encuentra dentro de lo l6gico al poseer el
sistema el mismo tipo de conexion a lo largo de todo el tramo.

4.2.3.6 Deformaciéon unitaria

Los resultados obtenidos demuestran nuevamente que la ubicacion de la carga, donde
se da en este caso la situacion de maxima deformacion unitaria, es sobre la junta
transversal (Figura IV.23.).

2,000 {m)
]

0,500

Figura IV.23. Ubicacién de carga al momento de producirse la maxima deformacion unitaria.

1500
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La maxima deformacion unitaria obtenida fue de 0,000237%, por lo que practicamente
no sufren deformacion las piezas del modelo, ubicandose la deformacion maxima en el
grout, en el mismo lugar donde se llega al mayor esfuerzo normal en el sistema. En las
Figuras IV.24., IV.25. y IV.26. se muestra el sector donde se genera la méaxima
deformacion unitaria, siendo éste el vértice inferior del grout, a la altura de la junta
transversal.

B: Transient Structural = ~ R G G\
Maximurn Principal Elastic Strain ‘_/ \\.__J D)) D)

Type: Maximum Principal Elastic Strain
Unit: mfm
Time: 0,175
28/05/2012 10:54

0,0002371 Max
0,0002086
0,0001801
0,00015159
0,00012309
9,4584e-5
6,6081e-5

= 3,7577e-5
9,0731e-6
-1,9431e-5 Min
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[ B S|
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Figura IV.24. Ubicacién maxima deformacién unitaria en el tramo.
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B: Transient Structural
Maximum Principal Elastic Strain
Type: Maximum Principal Elastic Strain
Unit: m/m

Time: 0,175

28/05/2012 13:21
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0,00015159

0,00012308 f

9,4584e-5

§,6081e-5 v
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Figura IV.25. Maxima deformacion unitaria desarrollada en el grout.
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Figura IV.26. Close-up a ubicacién de maxima deformacién unitaria desarrollada en el grout.
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Figura IV.27. Grafico de esfuerzos maximos por paso (y tiempo) a lo largo del tramo.

Los maximos se producen al llegar la carga a las juntas transversales centrales, siendo
menor la deformacion en el grout en las juntas transversales entre pavimento existente
y panel prefabricado. La deformacién unitaria se desarrolla en la parte interior del grout,
ya que la parte superior de éste se encuentra mas cerca de la linea neutra de la
seccién compuesta (hormigoén, acero y grout), presentandose los maximos en la zona
traccionada.

4.2.3.7 Deformacion total

Como se ha solido dar con los anteriores analisis, la ubicacioén de la carga al momento
de darse en este caso la maxima deformacion unitaria es también practicamente sobre
la junta transversal, en la conexion central del tramo, ésta es, la mas alejada de los
paneles de pavimento existente.
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Figura I1V.28. Ubicacion de carga al momento de producirse la deformacion total maxima.
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Figura IV.29. Ubicacion deformacion total maxima en el tramo.
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Figura IV.30. Close-up punto del panel donde se genera la deformacion méaxima.
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Figura IV.31. Grafico de deformacién maxima por paso y tiempo a lo largo del tramo.

Las deformaciones maximas se producen en el hormigén a la altura de las juntas
transversales centrales, correspondientes a las conexiones entre paneles ranuras-
barras. La deformacién maxima al pasar un eje simple de rueda doble de 11ton sobre
el sistema de paneles, alcanza una magnitud de 0,000279m (~0,28mm).
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Figura IV.32. Deformada en pavimentos rigidos convencionales.

Lo rescatable es el comprobar que la deformada sigue la misma curva que la obtenida
en pavimentos de hormigén convencionales (hormigonados in-situ), como se detalla en
la Figura 1V.32., demostrando que las barras de transferencia cumplen su funcién de
otorgar continuidad al sistema.

4.2.3.8 Esfuerzo de corte maximo

Al generarse el maximo esfuerzo de corte, la carga se ubica sobre la junta transversal,
como se ha dado para los casos anteriores. La zona en donde ocurre el corte maximo
se ubica en las barras de transferencia de carga, aproximadamente a la altura de la
junta transversal, inclinada hacia el lado de barra embebido (opuesto al lado
grouteado).

B: Transient Structural
Maximum Shear Stress
Type: Maximum Shear Stress
Unit: Pa

Time: 0,18

28/05/2012 15:00

4,7954e6 Max

4,2626¢6

B 3,7208¢6

B 3,1960¢6
2,6641e6

T 2 31366

7,0952e-9 Min

0,000 2,000 4,000 (m)
| I ]

1,000 3,000

Figura IV.33. Ubicacion de esfuerzo de corte maximo en el tramo.
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B: Transient Structural
Maximum Shear Stress
Type: Maximum Shear Stress
Unit: Pa

Time: 0,18

28/05/2012 15:03

4,7954e6 Max
4,2626e6
3,7298e6
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I .

1,000 3,000

Figura IV.34. Esfuerzo de corte maximo del tramo ubicado en la barra.

B: Transient Structural
Maximurn Shear Stress

A .‘ "i ®
INSYS
Type: Maximurmn Shear Stress

Unit: Pa Noncommercial use only
Time; 0,18
28/05/2012 15:03
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3,7298¢8
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2,6641e6
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1,5085¢6
{ 1,0656e6
ol 5320265
7,0952-9 Min

Figura IV.35. Close-up a barra con esfuerzo de corte maximo.

La funciébn que tienen las barras de transferencia es la de poder traspasar los
esfuerzos, generados por las cargas producto del transito de vehiculos, de una losa a
otra con el motivo de disminuir la magnitud de las presiones sobre la capa base,
evitando que se concetren las tensiones en la losa sobre la cual se ubica el eje de
ruedas.
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Figura IV.36. Grafico de esfuerzo de corte maximo por paso (y tiempo) a lo largo del tramo.

Como se sefiala en el grafico de la Figura IV.36. los esfuerzos de corte maximos se
producen al encontrarse la carga sobre las juntas transversales, ubicandose en las
barras las zonas donde ocurren los valores maximos. Esto debido a que al encontrarse
el eje de ruedas sobre la junta, ésta carga genera esfuerzos cortantes que actian de
forma directa en la zona de la junta, ocurriendo los maximos valores en las barras al
existir una disminucién de seccion en aquel sector del sistema.

4.2.4 Sistema machihembrado

La configuracién de paneles que se utilizé para modelar el sistema machihembrado
considerd un panel con conexion ranuras-macho, dos paneles con conexion hembra-
macho, un panel con conexion tipo hembra-barras, y un ultimo panel ranuras-ranuras
para cerrar el tramo, correspondiendo pavimento existente las dos losas en los bordes.

0,000 2,000 4,000 (rr) k X
I .

1,000 3,000

Figura IV.37. Sistema machihembrado de paneles prefabricados.
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4.2.4.1 Mallado
Se le asign6 un determinado mallado a cada uno de los elementos conformantes del

sistema, poseyendo el elemento un mallado mas fino mientras menor sea su tamario.

Tabla IV.3. Tamafio elementos finitos de cada elemento
Elemento o superficie Arista tetraedro [m]

Mesh element size 0,15
Body sizing barras 0,02
Body sizing grout 0.04
Body sizing laminas 0,05
Face sizing borde paneles 0.10

Para los paneles se utiliz6 un tamafio de elemento de 0,15m, siendo el tamafio de los
elementos menor en los sectores de los bordes, para asi contar con un mayor nimero
de elementos en el espesor de la losa. La Figura 1V.38. muestra el mallado realizado a
los paneles ensamblados.

ANSYS

mmercial use only

0,000 2,000 4,000 () kx
B S|

1,000 3,000

Figura IV.38. Mallado de paneles y refinado en sus bordes.

Las barras de transferencia, al ser los elementos de menor tamafio y elementos donde
debiesen de existir altas concentraciones de tensiones, se les asigné un tamafio de
elemento menor al resto de los elementos, teniendo un tamafio de arista igual a 0,02m,
como se muestra en la Figura 1V.39.

86



AN

N

l".(.‘vi!f_(..‘f‘-l.'\ﬂ'\fl'f.‘i.‘\r,( use «

0,000 0,200 0,400 {r) X

0,100 0,300
Figura 1V.39. Mallado de barras de traspaso de carga.
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Figura IV.40. Mallado de grout.

87



Noncommercial use only

0,000 0,450 0,900 {rm)
I ..
0,225 0,675
Figura IV.41. Mallado de placas de contacto conexion machihembrada.

4.2.4.2 Contacto entre piezas

Se debieron definir los tipos de contactos entre las piezas, definiéndose los contactos
entre superficies como bonded, no separation o frictionless. Para el contacto entre
panel y barras, al estar éstas ultimas embebidas, se le asigné un contacto de tipo
bonded, ya que no permite desplazamientos y separaciones entre superficies.
Suponiendo que el grout se adhiere de forma perfecta al hormigén, asumimos un tipo
de contacto bonded para simular esta interaccién de superficies. El contacto entre
barras y grout se definié de tipo no separation, que es similar a la bonded, ya que no
permite separaciéon entre superficies, pero si pueden existir pequefios deslizamientos
ausentes de friccion. Los dientes de la cara transversal con conexion tipo macho lleva
en sus dientes unas placas de teflon adheridas, para asi ser montados los dientes
dentro de las ranuras de la conexion tipo hembra, adherencia que se model6 como un
contacto de tipo bonded. Los paneles no estan unidos entre sus caras, permitiéndose el
desplazamiento entre sus caras transversales (Unicas caras que pueden estar en
contacto), por lo que a este contacto se les asigné un tipo de contacto frictionless.
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4.2.4.3 Condiciones de contorno (soportes) y cargas solicitantes

Las condiciones de borde aplicadas consistieron en darle inmovilidad a los paneles de
borde en sus caras laterales, fijandolos en el plano X-Y (V-X en la Figura 1V.42.). Los
paneles prefabricados no se encuentran sometidos a alguna condicion de borde que no
les permita desplazarse, sino que lo que trata de mantenerlos fijjos son el soporte
generado por la base sobre la cual estan montados, y la interaccion entre paneles en
sus conexiones transversales. Durante su aplicacién en terreno debera existir también
un confinamiento de los paneles prefabricados que los incapacite a desplazarse en
sentido transversal, no siendo necesario en la presente modelacién al obtener que era
practicamente nulo el desplazamiento en esa direccion.

ANSYS
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0,000 1,000 2,000 (m) X
T ]
0,500 1,500
Figura IV.42. Soporte fijo asignado a cara transversal de paneles extremos (pavimento
existente).
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Figura IV.43. Soporte fijo asignado a caras laterales de paneles extremos (pavimento
existente).
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El otro soporte que actla sobre el modelo es el soporte elastico que ejerce la subbase
sobre el pavimento, y cuya magnitud se obtuvo en la etapa de disefio mediante abacos
de correlacion. El disefio arrojo un modulo de reaccion (coeficiente de balasto) de la
subrasante igual a 13,0e+7 N/m?, esto sin considerar el factor de correccién acorde al
espesor de la subbase, debiendo ser levemente mayor, lo cual no afecta de mayor
forma el resultado que arrojara la simulacion. Este soporte se aplicé bajo los siete
paneles (incluyendo paneles losa existente) que conforman el sistema machihembrado
modelado. La aplicacion se detalla en la Figura IV.44.

B: Transient Structural
Elastic Support ’
Time: 0,63 5

26/05/2012 18:12

\ﬁ' E

0,000 2,500 5,000 {m)
L EEaaa— EE——

1,250 3,750
Figura IV.44. Soporte elastico en la base del sistema machihembrado.

Posterior a definir las condiciones de borde, se definieron los diferentes pasos
asignandole a cada uno un tiempo de 0,005 segundos y una carga correspondiente a la
solicitacion ejercida por el transito de un eje simple doble, de un peso de 11 toneladas,
sobre la superficie de rodado del sistema de paneles. La secuencia con los primeros 4
pasos del modelo transiente se puede ver en la Figura IV.45., ademas de poder
observar en la Figura 1V.46. el desarrollo de las cargas en funcién de los 126 pasos que
tiene como total el modelo, relacionados estos pasos de forma directa al tiempo
transcurrido.
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Figura 1V.45. Aplicacion de presién en area rectangular correspondiente al apoyo del eje de
ruedas, realizado tanto para el sistema machihembrado como para el sistema barra-ranura.

1 tex6 TT T It LE L 75 W Tk

- A

90 7R S 3 LT O O 5 I T L R I L I R L R B EDAE

5&3 25'e2‘45e2 6,5e-2 8,5¢-»,1 0,115 0,135 0,155 0,175 0,195 0,215 0,235 0255 0,275 0,295

12345678910 15 0 25 0 5 5 0 0

1,1e+6 T H TR FTE S FET

- NMNNMWWH i

1 R G R0 1 T L O 0 PO T L SO P R R 1 T ST AR LN S U L T R L O 0 | FEL ] TR T 70 R O L T 0 T

0315 0,335 0,355 0,375 0,395 0,415 0435 0455 0475 0,495 0515' 0,535 0555 0,575 0,595 0,63

[ TTT P TT TR TT TR TT TR TT TR TTT R TTTRp T T I TTTRITTTRETTTIATT 21
Figura IV.46. Grafico tiempo (pasos) v/s Presion

Al igual que para el sistema anterior de ranuras-barras, los pasos se traslapan de modo
tal que favorecen la continuidad del modelo, ayudando a la convergencia de la
iteracion. Al momento de llegar la carga a su peak, comienza a aplicarse la carga del
siguiente paso con la misma pendiente de la anterior, existiendo en todo momento una
magnitud de carga de 1,1MPa en cada una de las dos huellas, que se distribuye en los
rectdngulos contiguos de forma gradual a medida que avanza el neumético por la

huella.
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4.2.4.4 Esfuerzo equivalente Von Mises

Esfuerzo relacionado a teoria de falla en materiales ductiles, en éste caso, utilizado
para el analisis de esfuerzos en las barras de transferencia. En el caso del transito del
eje simple sobre el sistema de paneles machihembrado, el maximo se da al momento
de transitar la carga sobre la junta de tipo barra ranura, que conecta el panel hembra —
barras con el panel ranura-ranura.

vV
0,000 2,000 4,000 {m) ¥
[ EEaaa— EE—

Lo00 3,000

Figura IV.47. Ubicacion de carga al momento de producirse el maximo esfuerzo de Von Mises.

1,5424e-8 Min
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Figura 1V.48. Ubicacion maximo esfuerzo de Von Mises en el tramo.
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Realizando un acercamiento a la zona en donde se produce el maximo esfuerzo de
Von Mises, y ocultando uno de los paneles, se comprueba que el médximo esfuerzo se
ubica en una de las barras de transferencia, en el centro de ella inclinAndose hacia el
lado del panel hembra-barras, panel en el que se encuentra embebida la mitad de la
barra.

B: Transient Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 0,45

28/05/2012 16:28
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B: Transient Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 0,45

28/05/2012 16:28
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Figura IV.50. Close-up a barra de traspaso donde se produce el maximo esfuerzo de Von-
Mises.
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Figura IV.51. Grafico de maximos esfuerzos de Von-Mises por paso a lo largo del tramo.

La gréfica de la Figura IV.51. demuestra que en los sectores en donde se ubican las
juntas de tipo barra-ranura es donde se dan las mayores tensiones de Von Mises,
llegando a un méximo de 8,344MPa, magnitud que corresponde a un 2,98% del
esfuerzo de fluencia, no generandose ninguna falla por energia de distorsion en las
barras de transferencia.

4.2.4.5 Esfuerzo normal maximo

La direccion en la cual se produce el esfuerzo normal maximo es en el eje X,
correspondiente al eje de transito vehicular (eje V en la imagen). En la Figura IV.52. se
muestra el lugar donde se ubica la carga al momento de producirse el maximo esfuerzo
normal, siendo en la junta transversal entre el panel hembra-barra y el panel ranuras-
ranuras donde ocurre esto. La conexion que se desarrolla ahi es una de tipo barra de
traspaso y ranura, siendo sellada la conexion mediante el grout de alta resistencia.

W
0,000 2,000 4,000 (m) X
[ EEEaa— |

1,000 3,000

Figura IV.52. Ubicacion carga al momento de producirse el esfuerzo normal maximo.

En la Figura IV.53. se da a conocer la distribucion de esfuerzos normales en el eje X en
todo el sistema de paneles prefabricados, detallandose la ubicacién en donde ocurre el
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maximo esfuerzo. Para ubicar de mejor forma el punto en donde ocurre el maximo y
poder identificar en que elemento se desarrolla, se procede a ocultar un panel, lo que
se muestra en la Figura 1V.54.
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Figura IV.53. Ubicacion dentro del tramo del esfuerzo normal maximo.
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Figura IV.54. Esfuerzo normal maximo ubicado en el grout.

Realizando un acercamiento al la junta transversal en observacion, lo cual se muestra
en la Figura IV.55. se demuestra que el maximo esfuerzo normal, en el eje X, ocurre en
el vértice del grout, en zona de conrtacto con el panel de hormigoén.
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B: Transient Structural
Normal Stress

Type: Normal Stress (3 Axis )
Unit: Pa

Global Coordinate System
Time: 0,455

28/05/2012 17:00
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Figura IV.55. Close-up a pieza de grout donde se ubica el esfuerzo normal maximo.

El maximo esfuerzo normal obtenido, considerando la magnitud, es el esfuerzo positivo
que viene a ser el de traccion, con un valor de 9,962MPa, que es practicamente dos
veces el valor maximo a traccién que soporta el grout. Por el criterio de Rankine, el
grout debiese de fallar ante ésta magnitud de esfuerzo normal positivo, por lo que se
requiere de resultados empiricos para corroborar o descartar lo entregado por la teoria.

A modo de dar a conocer como se desarrolla el esfuerzo normal, el grafico que aparece
en la Figura IV.56. muestra los maximos esfuerzos normales a lo largo del paso del eje
simple doble sobre la configuracion de paneles, siendo cada punto el maximo esfuerzo
normal desarrollado en cada paso.
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Figura IV.56. Grafico esfuerzos normales maximos por paso (tiempo).
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4.2.4.6 Deformacion unitaria

La maxima deformacién unitaria ocurre en la junta transversal de tipo conexion
machihembrado, que conecta los paneles macho-ranura y macho-hembra, y se
produce en el momento en que la carga se encuentra ubicada sobre esta junta
transversal, ver Figura IV.57.

oncommuercial use only
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Figura IV.57. Ubicacion de la carga al momento de generarse la méxima deformacion unitaria.
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Figura IV.58. Ubicacion en el tramo del lugar donde se desarrolla la maxima deformacion
unitaria.
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B: Transient Structural
Maxiraum Principal Elastic Strain
Type: Maximum Principal Elastic Strain
Unit: m/fm

Time: 0,185

28/05/2012 15:52
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Figura IV.59. Maxima deformacion unitaria producida en el teflén.

B: Transient Structural
Maximum Principal Elastic Strain
Type: Maximurm Principal Elastic Strain
Unit: m/m
Time: 0,185
28/05/2012 15:54
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Figura IV.60. Close-up a placa de teflén donde ocurre la méxima deformacién unitaria.
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Figura IV.61. Gréafico de deformaciones maximas en cada paso a lo largo del tramo.

La maxima deformacion obtenida fue de un 0,0028% y se produjo en la placa de teflon,
gue tiene como limite de deformacion elastica un valor entre 1,7% — 6%, dependiendo
de su composicion. Viendo ademas el gréfico de la Figura IV.61. donde se dan a
conocer las maximas deformaciones para cada paso (con un tiempo y carga
designados), se observa que las placas de teflon son los elementos que presentan los
mas altos porcentajes de deformacion, generdndose los maximos en el borde exterior
de la placa, lo que demuestra que el diente toma la deformacion de una viga empotrada
con una carga en su extremo libre. Seria bueno poder observar si basta con una placa
de teflon para poder generar una buena conexidén y transferencia de carga entre
paneles, ya que puede que sea necesario utilizar un material de mayor rigidez que se
oponga de mayor manera a la deformacion.

4.2.4.7 Deformacion total

La maxima deformacion se da al momento de ubicarse la carga sobre la junta de tipo
macho-hembra, como se aprecia en la Figura 1V.62. Como se podra ver mas adelante
en el gréfico de la Figura IV.66., las maximas deformaciones se dan en el sector de las
juntas transversales, ubicandose las deformaciones en las placas de teflon como se
observa en la Figura IV.64. y IV.65.

k V
0,000 2,000 4,000 (m) X
I T ]

1,000 3,000
Figura IV.62. Ubicacion de carga al momento de producirse la mayor deformacion.
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La maxima deformacion del sistema al transitar un eje de 1lton, equivalente a
aproximadamente 3,8EE, es de 0,00043m (0,43mm), valor bajo pero que puede llegar
a ser importante al considerar que se pueden desarrollar deformaciones permanentes
con el tiempo, provocando separacion entre paneles en los sectores de las juntas
transversales con conexion machihembrada.

rANSYS
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Figura IV.63. Ubicacion de deformacion total maxima en el tramo.
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Figura IV.64. Maxima deformacion total ubicada en la placa de teflén.
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B: Transient Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 0,185
29/05/2012 15:38
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Figura IV.65. Close-up maxima deformacioén en la placa de teflon.
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Figura IV.66. Grafico deformaciones totales maximas por paso a lo largo del tramo.

Como se puede observar, la deformada que toma el sistema en sus conexiones de tipo
machihembrado, demuestra una menor continuidad que para la conexiéon de tipo
ranura-barra. De todas formas la deformacién es baja, tomando la maxima deformacién
total un valor de 0,00043m, pero augura como tendera a deformarse en el tiempo. Un
punto importante es que si existe filtracion de agua por la junta (Que seguramente
existird entre la ranura y el diente), y conociendo el tipo de deformacion que sufre en
las conexiones machihembradas, se puede generar bombeo y un posterior
escalonamiento en las losas (Figura IV.67.).

Cabe mencionar que el programa de modelacion lo que hace es sobredimensionar las

deformaciones obtenidas, para asi facilitar graficamente la determinacién de las formas
en las que se deforma el cuerpo.
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Losa anterior Losa posterior ~ Losa anterior Losa posterior

Base / Subbase
Base / Subbase

Losa anterior | Losa posterior  |osa anterior Losa posterior

Base / Subbase = Base / Subbase

Figura IV.67. Escalonamiento en junta transversal de pavimento tradicional producto del
bombeo.

4.2.4.8 Esfuerzo de corte maximo

El maximo esfuerzo de corte ocurre cuando la carga se ubica sobre la junta transversal
de tipo conexion mediante barras de traspaso de carga, entre el panel hembra-barra y
el panel ranura-ranura, como se muestra en la Figura IV.68.
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1,000 3,000
Figura IV.68. Ubicacion de la carga al momento de producirse el maximo esfuerzo de corte.
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B: Transient Structural
Maximum Shear Stress
Type: Maximum Shear Stress
Unit: Pa

Time: 0,45

29/05/2012 16:33

C TANSYS
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3,456e6
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2,4686¢e6
1,9749&6
14811e6
9,8743e5
4,9371e5
7.8174e-9 Min
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Figura IV.69. Ubicacion del maximo esfuerzo de corte en el tramo.

Escondiendo el panel hembra-barra se puede tener un detalle de la ubicacidén exacta
en a cual ocurre el maximo esfuerzo de corte, ubicAndose el maximo en una de las
barras de traspaso como se muestra en las Figura IV.70. y IV.71.

< NANSYS

B: Transient Structural Noncommercial use on ly
Maximum Shear Stress
Type: Maximum Shear Stress
Unit: Pa

Time: 0,45

29/05/2012 16:35

4,4434e6 Max
3,9497e6
3,456e6
2,9623e6
2,4686e6
1,9749¢e6
1,4811e6
9,8743e5
4,9371e5
7,8174e-9 Min
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Figura IV.70. Maximo esfuerzo de corte ubicado en la barra de transferencia.
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Maximum Shear Stress : . g
Type: Maximurm Shear Stress : N e cnal use only
Unit: Pa p
Time: 0,45

29/05/2012 16:36
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Figura IV.72. Gréfico esfuerzos de corte maximos por paso a lo largo del tramo.

Analizando la forma que toma el grafico, se puede observar que en los primeros 25
pasos, Y los dltimos 25 pasos, existe una simetria, y ambas zonas del gréfico rednen
los mas altos valores de de esfuerzos de corte. Teniendo en cuenta lo anterior, y
sabiendo que ambas zonas antes mencionadas presentan solo conexiones de paneles
mediante barras de transferencia (lo cual se ve al tener como referencia el peak que se
ubica en la antependltima conexién), esto lleva a concluir que las barras de traspaso
son las que se llevan el mas alto esfuerzo de corte, siendo el maximo esfuerzo de corte
igual a 4,443MPa.

Conociendo el valor maximo, y por la teoria de falla del maximo esfuerzo de corte, se
concluye que la carga aplicada se encuentra lejos de poder generar algun tipo de falla
en el elemento, siendo el maximo esfuerzo de corte menor a la mitad del esfuerzo de
fluencia, T,,2x<140MPa.
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4.3 Andlisis de resultados y conclusiones del capitulo

A partir de los resultados obtenidos del disefio y modelacion de los paneles prefabricados,
se puede concluir que:

- El predisefio de losas hecho cumple sin problemas con los requisitos que impone
la ACI 318 para lo que seran las maniobras a las cuales seran sometidas, asi
como también se comprueba que, segun los criterios de las teorias de falla, los
materiales de los que se componen los paneles responden de buena forma al paso
de un vehiculo pesado.

- De la modelacion se puede concluir que el sector de las conexiones es donde
podrian llegar a producirse con el tiempo problemas de fisuracion vy
desprendimiento de materiales, asi como desplazamiento entre las piezas, debido
a las altas exigencias a las cuales puede estar sometido el sistema de losas. Los
materiales méas probables a presentar estos problemas son el grout (sistema barra-
ranura y sistema machihembrado) y el teflén (sistema machihembrado), mientras
que las piezas que pueden presentar un mayor desplazamiento entre ellas son los
paneles que generan una conexion tipo macho-hembra entre si.

- Acorde a los resultados obtenidos en las dos soluciones estudiadas, la que augura
una mejor respuesta a las solicitaciones de uso es el sistema con conexiones de
tipo barra-ranura, ya que muestra una mejor continuidad entre paneles,
obteniéndose un mejor traspaso de carga.

- Se aconsejaria a modo de mejorar el disefio y evitar posibles fallas que se
pudiesen generar con el tiempo, adoptar dentro de las especificaciones un grout de
mayor resistencia a la traccion, ya que por la teoria de falla de Rankine, ésta pieza
pudiese presentar problemas en un mediano plazo.

- Un problema que puede que ocurra en el sistema de conexion barra-ranura es
que la barra de transferencia puede quedar vulnerable, a la altura de la junta
transversal, a la accion del agua que puede que se filtre por el sello superficial,
pudiendo generarse algin ataque por oxidacién en la barra.

Si bien la modelacion no permite estimar cuando pudiese producirse alguna falla en el
sistema, nos muestra como se comportaran las losas con el paso de los vehiculos
pesados, comprobando la eficacia del traspaso de carga en los dos tipos de conexion
propuestas, y detectando los materiales y sectores que seguramente se veran antes
perjudicados con el paso del tiempo.
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CAPITULO V: FABRICACION PANELES DE HORMIGON
PREFABRICADO

Al momento de querer confeccionar los paneles prefabricados, se deben tener en
cuenta una serie de requerimientos. En el presente capitulo se daran a conocer las
diferentes especificaciones a considerar a la hora de tener que materializar los dos
disefios que se propusieron estudiar luego de la revision de la literatura y del estudio de
factibilidad estructural (disefio y modelacion).

5.1 Modelo machihembrado

Las caracteristicas de los paneles a tener presentes son:

e Dimensiones: 1,8m x 3,5m x 0,23m.

e Material: H35-(90)-40 con un cono de 8. Se especifica una resistencia a la
compresion minima a los 90 dias de 35MPa, y de 4,6MPa a la flexotraccion en
90 dias también.

e Tolerancias: Tolerancias de 3mm como maximo (lo que se estipula en el Manual
de Carreteras 5.410.306.).

e Armadura: Se contempla una malla central simple, a media altura del espesor,
gue debera ser Phi 8mm con 20cm de espaciamiento, con acero A63-42H,
barras corrugadas. En el caso del modelo machihembrado, éste debera poseer
armadura Phi 8mm A63-42H en sus dientes (conexion tipo macho) y ranuras
(conexidn tipo hembra). El armado se detalla en el material anexado. Aclarar que
las conexiones tipo hembra y tipo macho, para los distintos paneles, son iguales.

e A los dos dientes superiores en las conexiones tipo macho se les debe adherir
una placa de teflon de 3mm de espesor, con la forma trapecial de los dientes, la
cual va pegada por debajo del dientes (dentro de la seccion transversal del
panel), y que entrega un mejor acople a la conexion, evitando el contacto
hormigon-hormigén entre paneles. El diente inferior (y de mayor ancho) debe ir
también con una placa de teflén de 3mm de espesor, con la forma trapecial de la
superficie, pero adherida a la cara superior del diente (dentro de la seccién
transversal del panel).
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5.2 Modelo Barras — Ranuras

Las caracteristicas a considerar al momento de tener que fabricar una losa con el
modelo de conexion tipo barra-ranura son:

Dimensiones: 1,8m x 3,5m x 0,23m.

Material: H35-(90)-40 con un cono de 8. Se especifica una resistencia a la
compresion minima a los 90 dias de 35MPa, y de 4,6MPa a la flexotraccion en
90 dias también.

Tolerancias: Tolerancias de 3mm como maximo (lo que se estipula en el Manual
de Carreteras 5.410.306.).

Armadura: Se contempla una malla central simple, a media altura del espesor,
que debera ser Phi 8mm con 20cm de espaciamiento, con acero A63-42H,
barras corrugadas.

Los paneles que posean barras de traspaso, consideran 6 barras de acero por
conexion, tipo A44-28H, lisas, de largo 45cm y didmetro 32mm, embebidas una
distancia de 22,5cm, a media altura del espesor en la posicién que se detalla en
las figuras anexadas.

Todos los paneles deberan contemplar 3 o 4 anclajes embebidos (de largo menor a
20cm) dentro del espesor del panel, por medio de los cuales se pueda tomar mediante
algun sistema de mordazas que posean las eslingas de la grua con la cual se izaran los
paneles.

A modo de resumen, el nimero de paneles a considerar de cada uno de los 5 tipos de
losa, para lo que vendra a ser el tramo de prueba que se proyectd efectuar y se realizo,
se sefala en la Tabla V.1.

Tabla V.1. Cantidad de paneles a fabricar por cada uno de los 5 tipos.
N°de Paneles Tipo de Panel Prefabricado
1 Panel Ranura - Macho
Panel Macho - Hembra
Panel Hembra - Barras
Panel Barra - Ranura
Panel Ranura - Ranura

P WkEkrDN

Los moldajes se compusieron en su mayoria por elementos de madera, contando con
perfiles metalicos para los perimetros de las losas. En las Figuras V.1.y V.2. se
muestran piezas de madera correspondiente a los moldajes de la conexion
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machihembrada, fabricadas durante el proyecto previas a ser ensambladas para el
posterior hormigonado de las losas.

N\ |

P . ::?'\#
Figura

A e >

V.2. Pieza de moldaje que da forma a la conexion tipo macho.

Para la fabricacion de las losas se debié contar con una base nivelada sobre la cual
hormigonar los paneles, de tal forma de contar con una pieza que no posea variaciones
en su espesor.
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En las siguientes figuras se muestran imagenes con la secuencia de fabricacion de las
losas empleada en el proyecto.

-

Figura V.6. Colocacion de olietileno en la base, armadura y tubos para la inyeccién de grout.
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Figura V.7. Hormigonado de losas, hormigon qué poSteriormehte fue vib?eidol y enrazado.

7

L0 BECAT
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Figura V.8. Losa hormigonada y siendo cubierta con polietileno para su mejor curado.
Posteriormente se le aplicé adicionalmente una membrana de curado.

i
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Figura V.9. Losa descimbrada con sistema machihembrado.

Figura V.10. Losa sistema barra-ranura con précticmente la totalidad de moldaje retirado.
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CAPITULO VI: CONSTRUCCION TRAMO DE PRUEBA

Con la idea de poder estudiar en terreno el sistema constructivo, es que se construyo
un tramo de prueba en las dependencias de una planta de hormigones ubicada en la
comuna de Lo Espejo. El tramo alcanzo a finiquitarse justo antes de la fecha limite del
presente proyecto, por lo que solo se detallara la planificacion que se tuvo presente al
momento de llevar a cabo la instalacion de las losas prefabricadas, no pudiendo
realizar un seguimiento de méas de una semana al tramo.

El tramo de prueba tiene un largo de 14,4m, equivalente a 8 paneles de longitud 1,8m
c/u. Estas dimensiones corresponden a los largos exactos, por lo que debemos
sumarle a ellos una cierta holgura de 1cm por junta transversal, o que entrega
finalmente un largo de aproximadamente 14,50m para el tramo sobre el que se
montaran los paneles prefabricados.

En cada borde se construyé una losa de 2m de longitud por 3,5m de ancho y 0,23m de
espesor, que simularan el pavimento existente.

Por los costados a lo largo de la pista, se construyeron bermas de un metro de ancho,
y de 0,10m de espesor, para simular de mejor forma la realidad de una calzada, que
otorgarle un mayor confinamiento a los paneles prefabricados.

_A

1440
TERRENO
PAVIMENTO HORMIGON
EXISTENTE
CAPA DE ARENA
BERMA HORMIGON -1 e
L 1840 LA B,

Figura VI.1. Vista en planta de la construccion en terreno que acogio al sistema de losas
prefabricadas.

BERMA HORMIGON

CAPA DE ARENA (5 mm apréx.)

T ok S WA Y T G YA Y, -.-I'I-za-dna-'-a

CORTE AA'

Figura VI.2. Corte en eje A de la Figura 7.1.
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PAVIMENTO HORMIGON
EXISTENTE

Figura VI.3. Corte en el eje B de la Figura 7.1.

Como se aprecia en las Figuras VI.2. y VI.3. se pensaba instalar una subbase de 30cm
de espesor bajo las zonas donde se confeccionaran las losas que simulan el pavimento
existente y también bajo la zona donde iran posteriormente montados los paneles
prefabricados, pero finalmente, y al contar con un sello fundaciéon con un CBR de un
80%, se decidid excavar s6lo 15cm, para luego compactar bien el sello hasta alcanzar
una densidad de compactacion superior a 95%, y posterior a ello se colocé una capa
de 15cm de base estabilizada (la caracterizacién de ambos materiales se detalla en el
Anexo D). A los costados a la capa de base estabilizada se le di6 un espesor de 28cm,
sobre la cual se hormigond lo que son las bermas. Como se menciond, las capas
granulares se controlaron en terreno mediante un densimetro nuclear hasta poder
alcanzar un porcentaje de compactacion de un 95% o mas. Se aconseja que vaya una
capa de aproximadamente 5mm de arena sobre la capa de subbase que ayude a
obtener un soporte mejor distribuido bajo la losa, y asi evitar concentracién de
tensiones que puedan afectar al elemento.

La configuracion de losas conformantes del tramo de prueba se detalla en la Figura
VI.4., donde los paneles en los extremos vienen a ser las losas prefabricadas.

1. Panel Ranura —Macho

2. Panel Hembra - Macho
3. Panel Hembra- Macho
4. Panel Hembra— Barras
5. Panel Ranura—Barras
6.  Panel Ranura —Barras

7. Panel Ranura — Barras

Panel Ranura - Ranura

Figura VI.4. Tramo de prueba, que contempla los dos sistemas propuestos.
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A continuacion se detalla el procedimiento de construccion y las especificaciones a
tener presentes, seccion que se complementa con las imagenes del Anexo C.

6.1 Procedimiento construccion tramo de prueba y especificaciones técnicas

Habr& que diferenciar el procedimiento a seguir para lo que sera el tramo de prueba y
el procedimiento para la reparacion (reposicion) de pavimentos rigidos.

Las tareas a llevar a cabo para lo que sera el tramo de prueba son:

e Trazadoy excavacion

e Subbase granular (confeccion, colocacion, compactacion y terminaciones)
e Hormigonado de bermas y losas de extremos

e Colocacion de arena

e Insercién de barras de traspaso

e Montaje de paneles prefabricados

Para un trabajo de reposicién de pavimento las tareas a considerar son:

e Remocién de pavimentos de hormigon
e Preparacion de la subrasante

e Colocacion de arena

¢ Insercién de barras de traspaso

e Montaje de paneles prefabricados

6.1.1 Trazado y excavacion

6.1.1.1 Descripcion y alcances
Esta partida se refiere a lo que viene siendo el trazado del tramo mediante topografia,
definiendo las 4 aristas externas del plano de trabajo, y a las excavaciones requeridas

para conformar la plataforma del camino a nivel de subrasante que se realizara en
conformidad con lo dispuesto en la Seccion 5.201 del MC-V5.

6.1.1.2 Materiales

Los trabajos especificados en esta partida no requieren el uso de materiales.

6.1.1.3 Procedimiento de trabajo
El trazado se realizara mediante la definicion de 4 estaciones, correspondientes a las

cuatro aristas externas que definen la plataforma a excavar y posteriormente llenar con
base estabilizada.
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Los trabajos de excavacion se ejecutaran en conformidad con lo estipulado en el
Topico 5.201.3 del MC-V5, en los anchos y longitudes establecidos en el proyecto
(21,4m x 6,5m).

6.1.1.4 Unidad de medida

La partida comprende las excavaciones de los suelos clasificados como “Terreno de
Cualquier Naturaleza”, segun su definicién en el Numeral 5.201.304(7). Se incluyen el
carguio y transporte del material excavado a terraplén o escombreras autorizadas, y
demas trabajos o actividades necesarios para dar cumplimiento a lo especificado en
esta Seccion. Se cuantificara por metro cubico de excavacion de corte de terreno de
cualquier naturaleza.

6.1.2 Remocién de pavimentos de hormigon

6.1.2.1 Descripcion y alcances

Esta partida se refiere a la demolicion y remocién de pavimento de hormigén, en el
espesor total de la actual estructura de pavimento.

Los trabajos deberan ejecutarse en conformidad con lo dispuesto en la seccion 5.101.1
del MC-V5.

6.1.2.2 Materiales

Las obras a que se refiere este item no requieren el uso de materiales.

6.1.2.3 Procedimientos de trabajo

Los trabajos se ejecutaran en conformidad con lo estipulado en el Topico 5.101.303 del
MC-V5.

Los materiales resultantes, seran transportados y descargados en botaderos
autorizados. El tratamiento en el botadero se ajustard a lo dispuesto en las
Consideraciones Ambientales Generales.

6.1.2.4 Unidad de medida

La partida incluye el corte de pavimento, demolicion, remocion y transporte a terraplén
0 escombrera autorizada, de losas de pavimentos de hormigon, con o sin armadura y
de cualquier espesor y composicion.

Para efectos de medicion de avances de obras, la unidad de medida serd el metro
cuadrado (m2) de pavimento de hormigdn removido en conformidad con lo dispuesto
en el Tépico 5.101.4 del MC-V5.
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6.1.3 Preparacion de la subrasante

6.1.3.1 Descripcion y alcances

Esta partida se refiere a los trabajos requeridos para conformar la plataforma del
camino a nivel de subrasante que se realizara en conformidad con lo dispuesto en la
Seccion 5.209 del MC-V5.

6.1.3.2 Materiales

Los materiales que eventualmente sea necesario incorporar deberan cumplir con lo
sefialado en el Tépico 5.209.2 del MC-V5.

6.1.3.3 Procedimiento de trabajo

Los trabajos se ejecutardn en conformidad con lo estipulado en el Tépico 5.209.3 del
MC-V5, en los anchos y longitudes establecidos en el proyecto.

6.1.3.4 Unidad de medida

Para efectos de medicion de avances de obras, la unidad de medida sera el metro
cuadrado (m2) de preparacion de subrasante, en conformidad con lo dispuesto en el
tépico 5.209.4 del MC-V5.

6.1.4 Subbase granular, CBR 2 50%

6.1.4.1 Descripcion y alcances

Esta partida se refiere a la confeccidn, colocacién, compactacién y terminacion de
subbase granular, CBR=50% (por Manual de Carreteras, ya que el SERVIU especifica
un CBR=60%), que se ejecutara en conformidad con lo dispuesto en la Seccién 5.302
del MC-V5, y se tendra que tener en cuenta en la situacion de que se tenga que colocar
una nueva base granular en el tramo a pavimentar.

6.1.4.2 Materiales

Los materiales a emplear deberan cumplir con los requisitos de calidad y graduacién
segun lo establecido en el Tépico 5.302.2 del MC-V5 para bases granulares de
graduacion cerrada y poder de soporte igual o mayor a 50% CBR, debiendo ajustarse a
la banda TM 50c. El presente proyecto contempla utilizar base estabilizada, que cumpla
con las caracteristicas antes mencionadas.

La capa de base de espesor 300 mm ubicado sobre la subrasante, se construira con

suelo granular (segun la clasificacion AASHTO), con poder de soporte CBR superior a
50% (que en este caso sera mayor al contemplarse como soporte una base
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estabilizada), determinado segun el método 8.102.11 del MC-V8 y medido al 95% de la
D.M.C.S., segun método 8.102.7 del MC-V8. El tamafio maximo serd de 37,50mm (1
1/2”). La colocacion se hard en dos capas de 150mm cada una, cada una siendo
compactada hasta alcanzar las especificaciones.

6.1.4.3 Procedimiento de trabajo

Los trabajos se ejecutardn en conformidad con lo estipulado en el Topico 5.302.3 del
MC-V5, en los anchos, espesores y longitudes establecidos en el Proyecto.

Los aridos deberan transportarse en camiones encarpados, sin perjuicio de las
prescripciones establecidas en las Especificaciones Ambientales del Proyecto.

Se colocaré la base granular en dos capas de 150mm, compactandose cada una con
rodillo o placa compactadora. Para el caso del tramo de prueba, la capa bajo las
bermas de espesor 130mm (con ella se completan los 430mm de espesor de base bajo
las bermas) debera colocarse y ser compactada posterior a la compactacion de la
segunda capa de 150mm.

El relleno alcanzara al menos el 95% de la D.M.C.S. o el 80% de la Densidad Relativa
segun método 8.102.8 del MC-V8.

El material existente alcanza la cota de subrasante, por lo que debera ajustarse a todos
los requerimientos de pendiente longitudinal, bombeos, peraltes y otras condiciones
geométricas del tramo. Para este caso patrticular, interesa que no exista una variacion
de nivel en el corte transversal, y sblo debera tenerse presente el bombeo en la
segunda capa de material puesto bajo las bermas.

El control de espesor se efectuara topograficamente.

6.1.4.4 Unidad de medida

Para efectos de medicion de avances de obras, la unidad de medida sera el metro
ctbico (m3) de base granular de graduacion cerrada y de poder de soporte igual o
mayor a 80%, en conformidad con lo dispuesto en el Topico 5.302.4, acépite 302-1 del
MC-V5.

6.1.5 Hormigonado de bermas y losas de extremos, y colocacion de arena

6.1.5.1 Descripcion y alcances

La operacion refiere a la construccion del tramo de prueba, a la confeccion de bermas
por ambos lados de la calzada y a lo largo de todo tramo, y a la confeccién de dos
losas en los extremos del tramo (que simulan el pavimento existente) con cemento
hidraulico Grado H35. La construccion de bermas contempla lo que es hormigonado de
una capa de 100mm de espesor en dos secciones de 1m de ancho por 18,4m de
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longitud sobre la base estabilizada compactada, mientras que las losas en los extremos
poseen 230mm de espesor y una superficie en planta de 2m x 3,5m.

6.1.5.2 Materiales

Los hormigones se ajustaran en todos sus términos a lo estipulado en el Topico 5.401.2
de la Seccién 5.410, Pavimentos de Hormigén, del MC-V5.

El hormigén a utilizar serd& un H35(90)40-08, Se especifica una resistencia a la
compresion minima a los 90 dias de 35MPa, y de 4,6MPa a la flexotraccion en 90 dias
también.

6.1.5.3 Procedimiento de trabajo

1. Hormigonado. Se utilizara el mismo tipo de hormigon especificado para
pavimentos en la Seccién 5.410 del MC-V5, salvo que se requiera el empleo de
hormigon para entrega acelerada al transito, en cuyo caso se deber& proceder
como se especifica en la Operacion 7.305.3, Reparacion en todo el Espesor
para Puesta en Servicio Acelerada, de MC-V7.

Si se decide por hormigonar todo con una partida, se debera contar con el
moldaje suficiente para confeccionar las dos losas extremo y ambas bermas. De
considerarse dos partidas de hormigon, dependera del moldaje disponible el que
se decida por hormigonar una losa y una berma primero, o dos losas primero,
para luego hormigonar el resto con una segunda colada. La nivelacion debe
constatarse mediante una regla de una longitud igual a la de la zona a
hormigonar mas 1 m. La experiencia indica que los mejores resultados se logran
colocando la cercha vibradora paralela al eje del camino. No debe olvidarse dar
la textura final a la superficie. El curado se ajustara a lo sefialado en la Seccion
5.410 del MC-V5 o en la Operacién 7.305.3 de este Volumen, si el hormigén es
para entrega acelerada al transito.

2. Terminaciones. Los bordes deben quedar lisos, de tal forma de que exista un
espaciamiento minimo entre los bordes del tramo de prueba construido y los
bordes de las losas prefabricadas que se montaran sobre la capa de arena.

3. Recepcion y Controles. Los hormigones deberan tener una resistencia
caracteristica de compresién a los 28 dias de 35MPa, considerando una fraccién
defectuosa del 20%. Se controlaran de acuerdo con lo dispuesto en el Parrafo
5.501.313 de la Seccién 5.501, Hormigén, del MC-V5. La recepcion y la
aplicacion de multas, cuando corresponda, se regiran por lo dispuesto en el
Péarrafo 5.501.314 de la misma Seccion.

4. Disposiciones adicionales. Los trabajos se ejecutaran en conformidad con lo
estipulado en el Topico 5.410.3 del MC-V5 en cuanto a lo pertinente a su
dosificacion, fabricacién, transporte, preparacion de la capa subyacente,
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colocacion, esparcido, compactacion, terminaciones, curado Yy proyeccion,
juntas, sellado de juntas, proteccion del pavimento, asi como a la apertura al
transito.

6.1.5.4 Unidad de medida

Para efectos de medicion de avances de obras, la unidad de medida sera el metro
ctbico (m®) tanto para el pavimento de hormigén, como para la arena. Las partidas
incluyen la preparacion de la capa subyacente para recibir el pavimento de hormigon.
También incluyen el suministro, colocacion y retiro de los moldes si corresponde, la
fabricacion, transporte, colocacion, terminacion y curado del hormigon, acero, la
construccion y sellado de las juntas y todas las operaciones y materiales necesarios
para cumplir totalmente con lo especificado en dicha Seccion.

6.1.6 Insercion de barras de traspaso

6.1.6.1 Descripcion y alcances

Tarea que contempla la insercion de barras de traspaso de carga en el borde cortado
del pavimento existente en ambos extremos del tramo de reparacion.

6.1.6.2 Materiales

Por cada junta transversal entre el pavimento existente y un panel prefabricado, se
necesitan 6 barras de acero A44-28H, lisas, de largo 45 cm y diametro 32 mm.

6.1.6.3 Procedimiento de trabajo

Realizar 6 (tres inclinadas al lado derecho y las otras tres hacia el lado izquierdo)
perforaciones a media altura en el pavimento existente, en la cara transversal aserrada,
perforaciones a realizar mediante un taladro con broca de didmetro 32mm. Se realizan
las 3 perforaciones a la altura de las huellas del vehiculo (en la Figura 111.3. se detalla la
ubicacion de cada perforacion). La profundidad de cada perforacion debe ser de
22,5cm. Posteriormente se introducen las barras en las perforaciones, y se sellan las
perforaciones mediante algin material epoéxico, fijando las barras al pavimento.

6.1.7 Colocacion de arena

6.1.7.1 Descripcion y alcances

Tarea referente a la colocaciéon de una capa de aproximadamente 5mm de espesor
sobre la superficie en la cual se depositaran los paneles prefabricados, con el fin de
generar un mejor apoyo, distribuyéndose la carga de forma uniforme y sin
concentraciones puntuales de tensiones.
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6.1.7.2 Materiales

Arena, de clasificacion fina, cuya banda cumpla con que pase por el tamiz N°60 el
100% del material.

6.1.7.3 Procedimiento de trabajo

La arena se debe colocar sobre la base compactada, en el sector donde se montaran
las losas prefabricadas, una capa de aproximadamente de no mas de 5mm de arena
para asi facilitar el acomodo de las losas y otorgar una mejor distribucion de soporte.
Se colocard y distribuira de forma manual mediante pala y regla, compactando
posteriormente mediante placa compactadora.

6.1.7.4 Unidad de medida

Para efectos de medicién de avances de obras, la unidad de medida serad el metro
clbico (m®) de arena.

6.1.8 Procedimiento montaje paneles prefabricados

6.1.8.1 Posicionamiento de equipo

El camién que transporta los paneles debera ubicarse a un costado del tramo de
prueba, en direccion paralela al eje longitudinal del tramo. ElI camién pluma se ubicara
detras del camién de transporte, a un costado del tramo de prueba y paralelo al eje
longitudinal de éste, de tal forma de simular que soélo se utilizar4d una calzada o la
berma con la disposicidon de la maquinaria, de tal forma de interferir en el menor grado
posible el transito vehicular.

6.1.8.2 Sistema de amarre

Los paneles vienen con tres o cuatro anclajes metalicos embebidos que sobresalen
como azas en la superficie de rodado, del cual se debe enganchar la cadena o eslinga
dispuesta en la pluma del equipo de izaje (grda o camion pluma) utilizada para el izaje
de la pieza.

6.1.8.3 lzaje y montaje

Para realizar el izaje se requiere de una gria o camién pluma que pueda izar una losa
de hormigbn de 5 toneladas de peso. Siempre hay que considerar realizar las
maniobras de tal forma de no interferir en otras calzadas de la via, o no interferir en
mas de una calzada a parte de la que se esta interviniendo. Tener presente que la
capacidad maxima de izaje de la grua podra variar dependiendo de la prolongacion que
se le desee dar a la pluma si se tiene pronosticado realizar la mayor cantidad de
montajes de losas desde una misma posicion, tema que dependera de las condiciones
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existentes en terreno para las cuales se deberd adecuar el procedimiento de la
maniobra.

6.1.8.4 Sellado

El sellado corre solo para los paneles que poseen el sistema de conexion barra ranura,
y se realiza con un grout de alta resistencia, el cual mediante un inyector se introduce
por uno de los dos agujeros que posee en su parte superior cada una de las ranuras,
revisando por medio del otro agujero el nivel de grout al interior de la ranura. Para
poder asegurar un buen sellado de las de las ranuras, sin que se fugue el grout por la
junta transversal, es recomendable utilizar unas placas plasticas delgadas (de igual
espesor a la separacion entre paneles) que se inserten en las barras de transferencia y
cubran la ranura sellandola y permitiendo que el grout s6lo pueda evacuar la ranura por
medio de los agujeros de revision e inyeccion.

6.1.8.5 Nivelacion

Los paneles prefabricados cuentas con agujeros de inyeccién de grout, a parte de los
agujeros de inyeccién para el sellado de ranuras, cuya finalidad es poder nivelar la losa
inyectando grout a través de ellos, llenando el vacio que pueda generarse entre el
panel y la subbase granular, y quedando de esta forma completamente apoyada a la
base, como apoyo a la colocacién de la cama de arena colocada sobre la base o
subbase granular.

La tarea se realiza mediante un equipo inyector al igual que el sellado de ranuras en la
conexién de tipo barra-ranura.
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CAPITULO VII: ANALISIS DE SOLUCION

7.1 Tiempo

La gran ventaja del sistema de reparacion de pavimentos rigidos mediante losas
prefabricadas es el ahorro en tiempo que entrega ésta solucion, dando la posibilidad de
poder entregar el tramo y abrirlo nuevamente al transito.

Tabla VII.1. Comparacién en tiempo de desarrollo para 50m? de reparacion de calzada.

TIEMPO DE TIEMPO DE
ITEM PROCEDIMIENTO ACTUAL DESARROLLO PROCEDIMIENTO PROPUESTO DESARROLLO
DESCRIPCION DE TAREA HORAS DESCRIPCION DE TAREA HORAS
1 CORTE DE PAVIMENTO POR LOS BORDES 1 CORTE DE PAVIMENTO POR LOS BORDES 1
2 DEMOLICION DE PAVIMENTO 2 DEMOLICION DE PAVIMENTO 2
3 TRANSPORTE A BOTADERO 1 TRANSPORTE A BOTADERO 1
4 PREPARACION DE SUPERFICIE BASE 15 PREPARACION DE SUPERFICIE BASE 15
5 TRANSPORTE DE HORMIGON PRE MEZCLADO 0 TRANSPORTE DE LOSAS PREFABRICADAS 0
6 COLOCACION DE HORMIGON 1 INSTALACION DE LOSAS 2,5
7 TIEMPO DE FRAGUE DE HORMIGON (R-1) 24 INYECCION GROUT Y SELLO DE JUNTAS 5
8 CORTE Y SELLO DE JUNTAS 4
TIEMPO TOTAL DE PUESTA EN MARCHA 34,5 TIEMPO TOTAL DE PUESTA EN MARCHA 13

La solucion de pavimentar con losas prefabricadas es conveniente en reparaciones de
no mucha extension, ya que si la reparacion se desea hacer de forma continua y el
tramo a reparar presenta una vasta longitud, puesto que el instalar las losas requiere
de mayor tiempo al que necesita la colocacién de hormigoén in-situ, y la relacién entre el
tiempo de frague del hormigon y el tiempo total de puesta marcha disminuye a medida
gue aumenta la longitud del tramo.

Pero como se menciond, el caso anterior es para cuando se solicita realizar un trabajo
de forma continua, ya que si el trabajo pudiese realizarse en ventanas de trabajo,
esencialmente nocturnas donde disminuye considerablemente el transito en la gran
mayoria de las vias, la solucibn mediante losas prefabricadas conviene, ya que por
MAas que requiera mayor tiempo en realizarse la reparacion del trabajo completo en un
tramo de gran longitud, impacta de forma mucho menos negativa al servicio que se le
entrega a los usuarios.

7.2 Costos

Para poder realizar una comparacién econ6mica entre el método convencional de
reposicion de pavimentos rigidos que se realiza mediante hormigonado in-situ y el
método de pavimentacion mediante losas prefabricadas, se asumié un espesor de losa
de 0,2m, y se estimé el costo por m? de pavimento rigido.
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Tabla VII.2. Comparacion de costos entre el método de hormigonado in-situ y el de losas
prefabricadas para un metro cuadrado de losa de espesor 20cm.

[TrADICIONAL | [PrEFABRICADA
ITEM RECURSO UNID CANT. |CANT. UNIT.| P.UNIT | TOTAL UNID CANT. |CANT. UNIT.| P. UNIT TOTAL
1|Maquinaria

1.1| Cortadora de Pavimento dia 1,00 0,0077| $ 5.800 | $ 44 dia 1,00 0,0077|$ 18.000 | $ 138

1.2 Minicargador hr 8,00 0,1224|$ 7.800 | $ 955 hr 0,0000/ $ 7.800 -

1.3 Martillo dia 1,00 0,0204| $ 35.000 | $ 714 dia 0,0000| $ 35.000 -

1.4  Vibrador de inmersién dia 1,00 0,0816/ $ 4.000 | $ 327 dia 1,00 0,0816/ $ 4.000 | $ 327

15 Placa Compactadora DPU 2950 dia 1,00 0,0153| $ 8.200 | $ 126 dia 1,00 0,0153|$ 8.200 | $ 126

1.6/ Esmeril angular 9" dia 1,00 0,0077|$ 1.100 | $ 8 dia 0,0000[ $ 1.100 -

1.7 Grupo Generador dia 1,00 0,0077|$ 4.650 | $ 36 dia 0,0000| $ 4.650 -

1.8 Fumigadora manual un 1,00 0,0008| $ 21.000 | $ 17 un 1,00 0,0008| $ 21.000 | $ 17

1.9| Taladro un $ 8.200 - dia 1,00 0,0208/ $ 9.000 | $ 188
1.10 Grua Pluma dia 0,0000| $ 90.000 - dia 1,00 0,0208/ $ 90.000 [ $ 1.875

Subtotal $ 2227 $ 2671
2 |Materiales

2.1 Hormigén Calzada H35 (80) 40-05/06 R3 m3 0,20 0,2080| $ 53.375 | $ 11.102 m3 0,20 0,2080| $ 53.375 | $ 11.102

2.2| Carga Incompleta m3 0,0000| $ 8.540 - m3 0,0000| $ 8540 | -

2.3| Membrana de curado Its 0,30 0,3060| $ 750 | $ 230 Its 0,30 0,3060| $ 750 ($ 230

2.4 Bencina Its 58.050,00 0,0421| $ 560 | $ 24 Its 108000,00 0,0230| $ 560 | $ 13

2.5 Petroleo Its |377.600,00 0,7347| $ 450 | $ 331 Its 65600,00 0,1224| $ 450 | $ 55

2.6 Disco Diamantador 14" un 1,00 0,0008| $ 98.000 | $ 80 un 1,00 0,0008| $ 98.000 | $ 80

2.7| Disco especial un - un 1,00 0,0010| $ 300.000 | $ 300

2.8/ Disco de desbaste hormigén un 1,00 0,0068/ $ 1.540 | $ 10 un 0,0000| $ 1.540 -

2.9/ Barreras Plasticas Tipo Legos un 14,00 0,0200| $ 13.000 | $ 260 un 0,0000| $ 13.000 -
2.10 Letrero Hombres Trabajando un 2,00 0,0016| $ 28.500 | $ 47 un 0,0000| $ 28.500 -
2.11| Letrero Angostamiento un 1,00 0,0008| $ 28.500 | $ 23 un 0,0000| $ 28.500 -
2.12| Letrero paso obligado un 2,00 0,0016| $ 22.000 | $ 36 un 0,0000| $ 22.000 -
2.13| Preferencia sentido contrario un 1,00 0,0004| $ 28.500 | $ 12 un 0,0000| $ 28.500 -
2.14| Lampara destellante con bateria y base un 2,00 0,0016| $ 12.000 | $ 20 un 0,0000| $ 12.000 -
2.15 Grout de alta resistencia m3 $ 660.000 - m3 0,0023 0,0024| $ 660.000 | $ 1.579
2.16 Fierro estriado 8mm mil $ 800 - ml 8,3200 8,3200| $ 800 | $ 6.656

Subtotal $ 12.175 $ 20.015
3|Mano de Obra

3.1 Maestro 1° hd 1,00 0,0408| $ 15.800 | $ 645 hd 1,00 0,0408| $ 15.800 | $ 645

3.2 Maestro 2° hd 1,00 0,0408| $ 14.800 | $ 604 hd 1,00 0,0408| $ 14.800 | $ 604

3.3| Ayudante hd 4,00 0,1633| $ 13.400 | $ 2.188 hd 4,00 0,1633| $ 13.400 | $ 2.188

3.4 Leyes Sociales % 45,00 0,4500| $ 3.437|$ 1.547 % 45,00 0,4500| $ 3.437 |$ 1.547

Subtotal $ 4.984 $ 4.984

4 |Subcontratos o Servicios
4.1  S/C Retiro de escombros sin carguio m3 0,20 0,3160/$ 3.100 | $ 980 m3 0,20 0,3160/$ 3.100|$ 980
4.2 S/C Sello de juntas ml 1,00 0,0476/ $ 1.100 | $ 52 ml 1,00 0,0495/$ 1.100 | $ 54
Subtotal $ 1.032 $ 1.034
COSTO DIRECTO $ 20.418 $ 28.704

* Costos por m 2
* Valores en moneda chilena

Como se puede ver en la Tabla VII.2. el costo de la solucibn mediante losas
prefabricadas es aproximadamente un 40% superior al medirse por metro cuadrado,
elevando el costo de esta solucién el uso de grout de alta resistencia para el sellado de
conexiones tipo barra-ranura ademas de la armadura que hay que considerar. No se
considera la confeccién de moldajes, ya que una vez hechos estos sirven para un sin
namero de paneles, ajustandose a los diferentes tramos por reponer al poder variar la
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longitud manteniendo el ancho de 3,5m y el espesor. El andlisis fue hecho
considerando que la fabricacion de los moldajes es un gasto en el que se incurre una
sola vez.

El hormigon utilizado en las losas puede variar, considerando uno de menor costo que
alcance la resistencia especificada en un mayor tiempo si se programa la operacién
con un tiempo considerable de programacion que permita poder fabricar las losas
considerando un hormigdén R28 lo cual reduce el costo de confeccién.

Aclarar que la Tabla VII.2. es una estimacion de los costos por cada una de la

soluciones, en base a los costos que maneja una empresa constructora dedicada a las
obras de vialidad.
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CAPITULO VIll: CONCLUSIONES

Para poder en un futuro cercano comenzar a desarrollar ésta solucion de rehabilitacion
de pavimentos rigidos, serd importante adquirir un importante grado de experiencia en
el procedimiento, y poder estandarizarlo para asi poder contar con un ahorro
importante en el tiempo de rehabilitacion de un tramo y de esta forma competir con el
sistema convencional de hormigonado in-situ atacando la falencia de éste ultimo: el
tiempo considerado para la entrega del tramo desde que se interfiere la via.

Ademas del ahorro en tiempo, la idea es poder generar la menor interferencia durante
la realizacion del trabajo, por lo que para lograr esto es importante tener en cuenta el
utilizar idealmente sélo una o a lo mas dos calzadas durante la operacién, y poder
realizar los trabajos en horarios de bajo transito vehicular como lo es durante la noche.
Es importante poder lograr los puntos anteriores para poder obtener ganancias en la
calidad de servicio entregado, ya que en cuanto a los costos estas soluciones se ven
en desventaja frente al método tradicional.

Se redactaron las especificaciones técnicas a considerar para la construccién de un
tramo de prueba, similares a las que deberan considerarse al momento de implementar
las soluciones en una via real. Estas podran tomarse en cuenta al momento de
construir el tramo de prueba, quedando ademas como especificaciones base para la
ejecucion de trabajos de rehabilitacion utilizando el sistema de paneles prefabricados.

De los resultados de la modelacion mediante elementos finitos hecha, se rescata que:

- El sistema barra-ranura tiende a fallar en el grout con el que se rellena la ranura
para materializar la conexién entre paneles, provocando seguramente el
desprendimiento del material en el sector de contacto con el hormigén de la losa.

- Para el sistema machihembrado se debera considerar una placa de contacto
entre diente y ranura que posea una rigidez mayor a la del teflon, para evitar asi
gue se comporte el diente como un voladizo, otorgando un mejor apoyo.

- El sistema barra-ranura augura un mejor traspaso de carga entre paneles en
comparacion al sistema machihembrado, lo cual deriva en una mayor
continuidad del tramo.

Al término de la etapa de fabricacion de las losas, se presentaron imprevistos con las
piezas de madera del moldaje, ya que hubo piezas que se adhirieron en demasia al
hormigon, por lo que se debera contemplar el uso de piezas de poliestireno expandido
gue puedan ser retiradas incluso mediante incineracion.

A partir del analisis hecho a lo que fue la instalacién de las losas, se concluye lo
siguiente:
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- El sistema barra-ranura tomé ventaja sobre el machihembrado al presentar éste
altimo trabazon en el ensamblaje de los paneles, por lo que se debid realizar un
rebaje en los sectores conflictivos, derivando en la necesidad de tener que
rellenar la separacion para que se genere apoyo entre losas, obligando a buscar
alguna otra alternativa geométrica del diente y la ranura para asi evitar el tener
que rellenar la junta.

- Se deberd contemplar una mayor holgura en las dimensiones del plano en
planta, especialmente si las losas son confeccionadas en terreno sin las
condiciones idoneas y las pequefias tolerancias que se pueden alcanzar en una
planta de prefabricado.

- Para el sellado de ranuras del sistema barra-ranura, tarea que se realiza
mediante grout de alta resistencia, se debera tener presente colocar una placa
plastica inserta en la barra de traspaso que tape la ranura al momento de
acoplar las losas, no permitiendo que fluya grout hacia la junta transversal, o
colocar arena humeda a lo largo de la junta transversal antes de groutear las
ranuras otorgando confinamiento al grout al momento de ser inyectado dentro de
la ranura que cobija a la barra de traspaso.

La rehabilitacion de pavimentos rigidos mediante la instalacion de losas prefabricadas
demuestra ser una interesante y buena opcion al momento de definir la metodologia de
reparacion de un tramo vial, y a medida que se comience a implementar de forma mas
frecuente, ésta se ira perfeccionando, y la operacién se tendera a industrializarse,
llevando con ello tanto una reduccién en los costos y en tiempos de confeccién, como
en la mejoria de los estdndares de calidad de su fabricacion (certificacion).
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CAPITULO X: ANEXOS

10.1 ANEXO A: Disefio de armadura a flexion por izaje

LOSA TIPO
b := 100cm ancho
h:= 23cm alto
d:= h recubrimiento altura Util
2 malla
db := 8mm esp := 20cm
fy:= 420MPa  Es:= 200000MPa tonf := 1000kgf
fc := 30MPa eu:= 0.003
Solicitaciones
Mmaxposl1 := 0.061tonf-m Mmaxpos22 := 0.015tonf-m
Mmaxnegl 1 := 0.315tonf-m Mmaxneg22 := 0.682tonf-m

Momento := 1.4-(max(Mmaxpos!1, Mmaxnegl 1, Mmaxpos22, Mmaxneg22))

(mayorado por 1.4)

Factor de reduccion de resistencia

d(e) = |0.65

if € <0.002
250

0.65 + (¢ - O.OOZ)-[TJ if 0.002 <& <0.005

0.9 otherwise

a(As) =

As-fy
0.85-fc-b

Mn(As) := As-fy: (d - @)

c(As) = 085

a(As)
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Area requerida para flexién

Asreq = roo{¢|:W}Mn(As) - Momento,As:|
c(As

Asreq = 2.188-cm2

Area adoptada

2
n:= l_m + ]j As = n- e j As = 3.016~cm:Z
esp 4

Armadura a utilizar

Verificacion de cuantia considerando valor de armadura requerida

’ fc
Asmin := max| 0.25- —,1.4-b- _y MPa,0.0018-b-d Anrsciirer e

verificap(As,Asr) := |"ok" if (max(Asmin,Asr) < As <0.025-b-d) v (1.33-Asr < As < 0.025-b-d)

"mal" otherwise

verificap(As, Asreq) = "ok"

Verificacion espaciamiento (seccion critica)

verificaesp := if (esp < 2-h A esp < 450mm, "ok" ,"mal")

verificaesp = "ok"
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Verificacién de resistencia

fi = ¢|:LC(AS))Z| fi=09
c(As)

fi-Mn(As) = 12.827-kN-m

Momento = 9.363-kN-m Momento solicitante mayorado es menor a la resistencia
nominal al momento, por lo tanto cumple

Fisuracién

A=1 Concreto de peso normal

Tension de cracking (fisuracion)

fc
MPa

fr:= 0.62-\

-MPa

Inercia de seccion maciza

1
Ig := Ebh3 Ig = 1.014 x 105-cm4

Momento de fisuracion

_ frlg
h
2

Existencia de fisuracion

Mcr :

Mcr = 29.94-kN-m

fisuracion := if (Mcr £ Momento, "si" , "no") fisuracion = "no"

134



10.2 ANEXO B: Armadura en paneles

8.5
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Figura B.3. Armadura panel macho-ranura.
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Figura B.5. Armadura panel hembra-barra.
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Figura B.7 Izquierda: corte eje A (conexion tipo macho). Derecha: corte eje B (conexién tipo
macho).

Figura B.8 Izquierda: corte eje A (conexion tipo hembra). Derecha: corte eje B (conexion tipo
hembra).
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10.3 ANEXO C: Imagenes construcciéon tramo de prueba y montaje de losas
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Figura C.4. Compactacion base estabilizada.
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, : ;/ ey "" \
Flgura C. 7 Tramo de prueba que albergara Ias Iosas prefabrlcadas

) £33 & Z
Figura C.8. Traslado de losas desde IDIEM Cerrillos a Planta de Hormigones Sobarzo.
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Figura C.9. Descarga de losas rfbricaas a un costado del tramo e prueba.

Figura C.10. Colacion capa de arena sobre base estabilizada.
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Figura C.14. Tramo de prueba con losas instaladas.
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uras sistemas barra-ranura.

Figura C.15. Inyeccién de grout en ran

146



10.4 ANEXO D: Informe caracterizacion base y subbase granular tramo de prueba

? -

I TP AR
fefnoooo. W= |diem
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INFORME DE ENSAYO DE AUTOCONTROL N°  T48.428 |
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Emiticlo | Elsborado par  IDVEM  Labovatono Virla ded Mar /' Unided Andos y Seelos | Yaoyler Salinas A
Heferenciy Arwa Mochmcs de Susics - Toma de mussires y ensayo Nsco-mecingn do susos.

Empresa Solicitanie UNIVERSIDAD DE CHILE
Dirsccion Solcitants Plara peoifls NFBE] Sanfago

Destinstars Davel Thone,
Obra Planda Sabarro Seccitn Hormigte.
Direccion Obea Plara proills NBE1 Santaga
EXTRACCION Y PREPARACION DE MUESTRAS
Fecha do Musstreo  WViermes, 14 de Sapbermiboe dis 2012
Musstreada por ICHEM - Crisifan Fojas.
Responsable snsayos IDEM . Jocetyn Sols
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INN - CHILE

Acreditacion LE 850

Idiem.

UN S0L0 OF CONTAAGA ¥ RESPALDO

INFORME DE ENSAYO DE AUTOCONTROL N°  748.428

ENSAYOS MUESTRA 1 MUESTRA2Z |  MUESTRA3 | Especificacin()
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Limite Liquido ™ Indeterminable 19
Acanalador ASTM ASTM
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Indice de plasticidad ™~ No Plastico 5
D 2E705_ Stanctnd classiicaion of sol for 4
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Grava ben graduada
Descripcion graduada ::wwv conaciliny wena. -
DENSIDAD DE PARTICULAS SOLIDAS
Fecha ensayo 250012 236012
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‘ PROCTOR
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. »
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