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CAPITULO i 

RESUMEN GENERAL 

1.1.- RESUMEN GENERAL. 

En la presente Memoria, se propone comparar, técnica y 
económicamente, diversos métodos de pavimentación que se utilizan actualmente en 
ci Pals y on forma más especifica, en la XII° Region. Con ello se crea una base de 
datos que permite evaluar y verificar cuales son las variables más importantes que 
intervienen en la ejecución de un pavimento, para luego en base a estadisticas, 
proporcionadas por la Empresa Constructora Vilicic S.A. y ci Departamento Técnico 
de la Zona Sur de la Empresa Cemento Melon S.A., establecer una diferenciaciOn 
entre cada método, que permitirá compararlo mediante las siguientes variables 

LR.I. 

- Resistencia de Hormigón en fresco. 

- Resistencia de Hormigón endurecido. 

Cabe mencionar que Ia base de dates, utilizada en esta Memoria, fue 
obtenida en la XII° RegiOn, y es váIida para hormigonados en pavimentos urbanos en 
climas del tipo frlo. Se debe hacer ci supuesto que la preparación de la sub-base y 
base de las calles evaluadas, ya etdn confeccionadas. 

Los capitulos, on los cuales se ha desarrollado ci presente trabajo, se 
detallan a continuación: 

En el seundo capItulo se introduce, de modo general, los temas que 
seràn enfrentados, los distintos tipos de hormigón, sus métodos de pavimentaciOn, 
viendo en cada uno de ellos las tres variables de comparaciOn. 

En ci tercer capituic se presenta un resumen general de los diversos 
métodos para fabricar ci hormigon. 

En ci ccai-to capitulo se resume, on forma general, los diversos 
métodos de pavimentaciOn, que serán evaluados para ci presente trabajo. 
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En el quinto capitulo se presentan los principales objetivos que se 
pretenden lograr con el presente trabajo. 

En el sexto capitulo se hace una descripción de modo general, de 
cuales son los métodos de pavimentación a ocupar y en que consiste cada variable de 
evaluación del presente trabajo. 

En el capitulo séptirno, se analizará, con estadisticas los diversos 
métodos de pavimentaci6n, realizados con hormigón mezclado en planta y se 
comparardn los tipos de pavimentación, con molde fijo y molde deslizante, 
analizando, para los casos en estudio, las tres variables seleccionadas en esta 
evaluación. 

En el capitulo octavo, se hace un anãlisis y un niétodo de comparación 
entre la forma de hacer hormigón y sus distintas formas de pavimentación, 

En el capitulo noveno se presenta un análisis general comparativo en 
cuanto a costo de cada uno de los métodos, para la situación de la XII° Region. 

En el capitulo décimo se muestran las principales conclusiones y 
comentarios obtenidos, al efectuar el presente trabajo, teniendo en cuenta el 
cumplimiento de los principales objetivos planteados. 
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CAPITULO II 

INTRODUCCION. 

2.1. INTRODUCCION. 

Dentro de un contexto general, los alcances de esta memoria y los 
datos facilitados que se dan más adelante, fueron obtenidos de las estadisticas que 
ileva la Empresa Cemento Melon a través de su Departamento Técnico y también de 
la Empresa Distribuidora de Hormigón premezclado de Punta Arenas, 
CONCREMAG, empresa que lleva 7 aflos entregando hormigOn en la XII° Region, 
donde existen estadisticas propias de la ernpresa.. 

En base a lo anterior, la estadistica a generar, es una tabla de 
comparación entre los distintos métodos empleados, para hacer horrnigón y las 
distintas formas de colocarlo. Desde ese punto de vista, esta memoria solo se limita 
a recopilar antecedentes y a procesarlos, de tal forma que sirva como un parámetro 
para las personas que deseen comprar un equipo y también para escoger el método de 
trabajo, teniendo en cuenta las variables que in±luyen en el resultado final, de acuerdo 
con las especificaciones solicitadas por los diversos mandantes, 

La colocaciOn del HormigOn, en los distintos pavimentos evaluados, 
corresponden a un trabajo realizado pot la Empresa Constructora Vilicic S.A., la cual 
es Ia que realiza el trabajo final. 

Dentro de las caracteristicas de las estadisticas que poseen las dos 
Empresas nombradas anteriormente, hay que mencionar que los estudios están 
hechos en base a la recopilaciOn de datos histdricos, lo que ha pemitido que estas 
dos empresas funcionen eficientemente, encuadrándose dentro de polIticas tarifarias 
competitivas dentro del mercado zonal de la XIII° Region. 
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CAifTULO 111 

DIVERSOS METODOS PARA CONFECCIONAR HORMIGON 

3.1. INTRODUCCION. 

Para tener una idea concreta de los diversos métodos que utilizan las 
empresas productoras de hormigón en Chile, se puede establecer que ci hormigón es 
producido, para ser entregado a los diversos clientes, utilizando algunos de los 
siguientes métodos: 

a- Horrnigón mezclado en planta, 

b.- Hormigón mezclado en camión. 

a.- HORMIGON MEZCLADO EN PLANTA: 

Consiste principalmente en una planta de mezc!ado central, en el que 
los componentes de la mezcla son cargados en una mezcladora estacionaria de la 
planta. Los ingredientes son mezclados cuidadosamente antes de ser descargados en 
la unidad de entrega. 

Sc llama hormigón mezclado en planta, al horinigon dosificado y 
mezclado completamente en una mezcladora fija, en el lugar o en una planta de 
horrnigón premezclado. Esta planta mezcla completamente el concreto antes de 
descargarlo en camiones agitadores, tolvas, no agitadores o revolvedores. Este 
hormigon, cuando sale de la mezcladora, ya viene listo para instalar y también para 
ser ensayado. 

Este hormigón es utilizado, generalmente, para proyectos de alta 
producción y de alto rendimiento. Una producción horaria de más de 75 mt3/hr., es 
considerada una alta producción, lo que hace que estas operaciones tengan un control 
directo y periódico de Ic producido. 

Un aspec.to  importante, de la planta de mezclado central, es la 
planificación apropiada, entre las personas o representante de la entidad que necesita 
el horrnigón y el proveedor del norrnigón. Para esta planificación, es importante 
tener todos los puntos criticos de la producción del concreto, ya que de ello depende 
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de que las decisiones que se hallan tornado sean correctas para el buen desarrollo de 
la obra. 

Una vez realizada la planificación, teniendo en consideración los 
puntos criticos en la elaboración del hormigón, hay que hacer una selección del sitio 
o el lugar fijo donde la planta va a estar ubicada. Esta debe poseer varlas 
caracterIsticas como las siguientes: 

a.1.- SELECCION DEL SITIO DE LA PLANTA. 

Ubicación del proyecto: 

Se refiere principalmente al lugar fisico donde se necesita el 
hormigon, por lo tanto, hay que tener claro las distancias que se 
requiei en para poder Ilegar en buena forma al lugar de colocación del 
hormigón. Generalmente se eSpecifica un tiempo máximo de 
transporte de 45 minutos con tolva [Ref N°04], 

Area de la planta: 

Hay que considerar toda la zona que abarca en espacio fisico Ja 
planta de hormigon. por Jo tanto, hay que busear un espacio que 
pueda procurar Fu buen fbncionamiento, dentro de este espacio se 
encuentran los sitios de acopio de los áridos, lugar de 
almacenarniento 1ei cemento, etc 

Flujo de tránsito: 

El lugar escogido debe poseer un espacio tal, que permita que el flujo 
vehicular tenga un acceso libre, tanto como para entrar, como para 
salir. 

Entrega y almacenarniento de material: 

Se debe considerar que la entrega de materiales a la planta, debe 
suponer un espacio de almacenamiento de los acopios de arena y 
grava, como tarnbién el espacio de acopio del cemento, que en este 
caso particular viene on Big-Bag (1.500 kilos por unidad). 

5.-. Requisitos Municipales y ambientales: 

Antes de hacer el proyecto hay que verificar, si la zona escogida estd 
dentro de la zona del piano regulador y si cumple con los requisitos 
ambientales exigidos. 



6.- Lay ado de equipos: 

Se debe tener en una zona que no interfiera con las condiciones de 
los requisitos municipales y ambientales, para poder hmpiar, tanto los 
caniiones como Ia planta, de todos los excesos de concreto y 
sucieaad, que no permiten el buen funcionamiento de la planta. 

Una ve. seleccionado el sitio de la plata, se comienza con la 
preparación de ésta y su pianificación. 

a.2.- PREPARACION DEL SITIO DE LA PLANTA Y 
PLANIFICACION. 

La preparación del sitio de la planta y su distribución se basan on la 
información acumulada de la etapa anterior, donde lo predominante 
es ci flujo vehicular. 

Limpieza del lugar: 

Como primera instancia antes de ingresar los equipos, hay que nivelar 
ci terreno y despejar éste, de tal modo que el material removido, ya 
sea por cimientos u otra remoción, sea fácil de voiver el terreno a su 
condición originaL 

Drenaje adeci ado: 

Es necesario hacer un buen drenaje, para evitar la erosion y mantener 
la humedad adecuada on los agregados pétreos. Gran parte de esto 
se logra, haciendo un camino estabihzado para la circulación de 
carniones. 

Cetos de la planta- .).   

Se debe asentar perfectarnente la planta en forma estructural, 
haciéndose asesorar on todo momento por un ingeniero. 

Limpieza del area: 

Se deben almacenar todos los agregados en terreno, lo más separados 
entre si y considerando que la base de acopio sea lo mas piano 
posible para que no se contaminen. Tambidn, los áridos deben ser de 
un tamaflo adecuado a los requerimientos de la planta y de una 
accesibilidad fácil pa" a un flujo continuo de producciOn. 
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Una vez preparado el sitio de la planta, hay que trasladarla y 
montana. 

MOVHJZACION DE LA PLANTA Y MONTAJE. 

Antes de montar la planta. hay que preocuparse de la seguridad. 

1.- Movilización y montaje: 

Hay que conocer en detalle toda la instalación de la planta y proceder 
con seguridad con la maquinania, ya sea la gilia, para tener una 
coordinación de montaje. 

2- Calibración: 

Una vez montada la planta se procede a calibranla, esta incluye la 
calibración de las bdsculas, medidores de agua, surtidores de aditivos, 
tolerancias de entrega, computadoras y controles autornáticos. 

3.- Aditivos: 

Preocupación especial para la calibraciOn de aditivos, haciendo en un 
horrnigon de prueba y midiendo su cantidad. 

4- Venificación de sistemas: 

Una vez venificada la calibración, se procede a hacer hormigones de 
prueba, venificando silas cantidades pedidas son las que salen por el 
flujo de materiales. 

Hay que tener bien regulada la cantidad de material acopiado y la 
calidad de éste, no deben ser factor de una falla en la producción de 
un hormigon. 

MANEJO DE MATERIAL. 

Para que un hormigon tenga buena calidad, se debe contar con los 
materiales necesanios, que retinan los requisitos indispensables para 
obtener una buena mezcla. Este debe considenar: 

Agregados pétreos (Anexo N1103, Fotos N002 N003). 

Cemento. 

Agua 

'ft 



4,- Aditivos. 

5.- Fibras. 

Con los materiales escogidos, se produce el proceso de 
hormigonado 

a.5.- DOSIITICACION Y SECUENCIA. 

Una "Cachada" o amasada de hormigón, es la cantidad de material 
mezclado en un momento dado, con la secuencia que el material es 
dosificado. lEsta, estarla dada por: 

2- Aditivos. 

Agregado grueso. 

Agregado fino. 

5.-. Materiales cementantes. 

6.- Materiales especiales (Si es que son necesarios). 

Luego, vendrán los siguientes pasos: 

Dosificación de materiales: 

Donde se pesan 109 materiales, ya sea en fonna individual o en forrna 
colectiva. Ray que considera.r las tolerancias indicadas por las normas 
y especificacione$ [Ref No 07 y 08]. 

Control de humedad: 

Es importante controlar la humedad en los agregados finos como 
gruesos, ya que influyen para un hormigón uniforme, en el tiempo de 
producciOn, en cuanto a trabajabiidad y calidad. 

Cargado de la mezcladora: 

Es el proceso de cargado de la mezcladora, donde se tiene que seguir 
la secuencia de los materiales, para producir un hormigon 
homogéneo. 
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Una vez descargado el hormigón se produce lo que se llama la 
mezcla. 

a.6.- MEZCLADO Y DESCARGA. 

En el proceso de mezclado, es muy importante tener claro las 
caracteristicas del hormigon a entregar, viendo las especificaciones 
del proyecto, para asI entregar un hormigon homogeneo. 

En la planta hay que saber la capacidad, como también el tamaflo del 
tambor, para asi poder vaciar en ella los materiales necesarios a 
velocidad indicada. 

En estas plantas, el medidor de consistencia (Verificación de cono de 
Abraham) en su celación agua-cemento, no es la misma que se indica 
en la lectura del medidor, ya que es solamente un valor referencial, 
por lo tanto hay que tomar las medidas precautorias, como por 
ejemplo, dejar que la mezcla permanezca en el tambor durante un 
rato, hasta alcanzar la consistencia deseada. 

En el proceso de descarga, en el proceso de una planta de mezclado, 
es diferente para los distintos tipos de equipos de transportes. Hay 
que tomar en cuenta el tiempo de descarga cuando se planea el 
nümero de camione, para acarrear concreto. 

Toma más tiempo descargar en un camión mezclador, que en un 
camión de volteo o camión agitador abierto. El tipo de camión 
afectará también los tiempos de descarga en la operación de 
pavimentación. 

b. HORMIGON MEZCLADO lEN CAMION. 

Consiste principalmente en que el hormigón es mezclado en el camión, 
donde todos los ingredientes son cargados directamente desde una planta 
dosificadora en un camián mezclador por el operador de la planta. Este proceso es 
conocido como mezcla seca, donde el proceso de fabricación del hormigon se 
produce dentro del camión y el responsable directo, que éste Ilegue con un nivel de 
aceptación de mezclado, es el conductor del camiOn. 

Se llama concreto mezclado en camión u operación de mezcla seca, 
donde es cargado, por el operador de la planta, directamente a un camión mezclador, 
no existe otra posibilidad que este hormigón sea transportado a obra en otro móvil 
que no sea un camión mezclador o camión mixer. 
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En ci concreto de mezclado en camión, el responsable de las 
dosificaciones efectuadas es el operador de la planta; en tanto el responsable del 
mezclado del concreto es el conductor del camión, 

b.L- APLICACIONES. 

Todos los proyectos de pavimentaciOn pueden ser construidos con 
concreto mezclado en camión. Estos son identificados por tipo, 
localización, programa y especificaciones. 

Tipos de proyecto: 

- Pavimntación: 

- Pavimentación de intersecciones. 
- Pavimentación de calles. 
- Pavirnentación de apertura rápida. 

- Reparación de Pavimentos. 

Localizaciôn del proyecto: 

- Ambiente urbano. 
- Necesidades de trabajabilidad, por ejemplo, 

por medio de aditivos, 
- Tránsito. 

3 - Programa de proyecto: 

- Mejorar la producción. 
- Opciones adicionales. 
- Etapas. 

b.2.- REQUER]MIENTOS DEL HORMIGON. 

Los requerimientos del hormigon, están dadas por- 

- Mezcia de trabao. 

- Diseño de la mzcla. 

-. Muestreo y pruebas de laboratorio. 

- Tipo de coiocaciôn. 

1 
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- Ubicaciór. 

- Puntos de entrada y sa1ida. 

- Tiempo de transporte. El tiempo máximo está relacionado con el 
total de revoluciones, limitado a 300 como máximo [Ref N°04]. 

Con todos los requisitos anteriormente nombrados, se establece la 
calidad como la cantidad de concreto, 

b.2.1.-CALIDAD DEL CONCRETO. 

El diseflo de la mezcla estd contenida en el tipo de proyecto, por lo 
tanto, los componentes del concreto deben estar establecidos, para 
ser incorporados en el concreto de mezcla en camión. Estos 
componentes, para verificar su calidad, son los siguientes: 

Materiales cementantes: 

Donde el tipo y cantidad debe ser expresado en kilogramo por metro 
cübico [ Ref N107 y N°08 ], donde la tolerancia permitida es de 
mas-menos 1 % n los materiales cementantes, se pueden incluir los 
siguientes: 

- Cemento. 

- Cemento mezclado. 

- Ceniza volante. 

- Escoria. 

- Ceniza Silica. 

Agregados: 

El tarnaño y la cantidad por peso de agregado fino y grueso, por 
metro cObico, donde la tolerancia permitida es de mas-menos 3% 
[Ref. N°07 y N°08]. 

3.-Agua: 

Donde la ilamada relación agua-cemento, debe de estar acorde con la 
especificación del tipo de hormigón, teniendo en consideracidn la 
humedad de los agregados para la relación, que se refiere a la 
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cantidad de kiloramos de agua dividido por la cantidad de material 
cementante, por lo tanto, es muy importante el porcentaje de 
humedad de los áridos, pues dependiendo de la hurnedad de éstos se 
estipula cuánta agua se debe incorporar, donde la tolerancia 
permitida es de mas-menos 1% [Ref N° 07 y N°08]. 

Aditivos: 

El tipo y cantidad de aditivos expresado en mililitros por kilogramo 
de cementante, dependert del tipo de hormigón requerido y del tipo 
de faena que se está ejecutando. Estos pueden ser: 

- Inclusor de aire. 

- Reductor de agua. 

- Superplastificaciores. 

- Otros. 

Consistencia: 

Se refiere al Asentamiento de Cono deseado. Trabajando en los 
distintos tipos de colocación de hormigon, el Asentamiento de Cono 
o cono de Abraham, será el que se pida por especificaciones. 

Aceptación de Resistencia: 

Sabiendo el tipo de hormigón especificado, se debe considerar por 
parámetros estadIsticos la resistencia deseada a la compresión y a la 
flexidn, sobredimensionando un poco para reducir un potencial de 
bajas resistencias. 

b.2.2.-CANTLDAD DE HORMIGON. 

Esta se divide a su vez en los siguientes pardmetros: 

1.- Volumen: 

Es la cantidad de material necesario para la aplicación especIfica, de 
colocacidn de hormigón, es decir, es la cantidad de mt3 necesarios, o 
requeridos para la faena de hormigonado. 

15 



Rendirniento: 

Es la cantidad de concreto real producida para colocar el volumen 
calculado. En la obra se deberd considerar tolerancias superficia1es 
de la base y de las variaciones tipicas en el espesor de la losa, también 
hay cue considerar el factor de desperdicio en las operaciones de 
concreto. La pérdida de humedad en ci concreto es pdrdida de 
volumen, humedecer la capa subyacente a la losa y proteger ci 
concreto de pérdida de humedad después de colocado. 

Velocidad de colocación: 

La velocidad de coiocación es importante, ya que dependiendo del 
tipo de coiocación de horrnigón, dependerd la cantidad de 
producción, el asentamiento de, cono, el tiempo de entrega, la 
cantidad de camiones; por ello es muy importante el tiempo de 
colocación del hormigón. 

Una vez estableciuo el tipo de hormigdn, sabiendo su ca1idad y 
cantidad, se procede a la producción de este. 

b.3.- PRODJJCCJON DEL HORMIGON MEZCLADO EN 
CAMION 

La planta dosificadora de concreto deberã ser la adecuada para 
garantizar un producto consistente y uniforme, para cada 
dosificación. La consistencia garantizard que la operación de 
pavimentación se desarrolle en forma uniforme y que este 
comportamiento se mantenga para el posterior aserrado. Existen 
muchas poilticas adecuadas de manejo que deberdn ayudar a 
mantener la uniformidad. Estas se clasifican en las siguientes areas: 

b.3.1.-POLITICAS DE MANEJO DE PRODUCCION. 

Estas, a su vez, se dividen en los siguientes pardmetros: 

I.- Calidad de los materiales: 

Se debe dejar establecida la candad de los materiales, tanto 
cernentantes como dridos, mediante una certificación de un 
laboratorio responsable, donde se hagan los ensayos 
correspondientes, on la frecuencia y cantidad necesaria, seg6n las 
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normas chilenas correspondientes y/o la ncesidad del pavimento 
deseacia 

2.- Manejo de los materiales: 

Es comilin tanto al concreto mezclado en camión como el rnezclado 
en una planta central. El manejo de los materiales que influyen en la 
calidad y uniformidad del concreto es esencial, por lo tanto, cada 
material debe ser verificado, con las caracteristicas del proyecto. 

En el manejo de los materiales, se deben considerar los siguientes 
puntos: 

Agregados: 

Consisten en agregados finos o gruesos. El manejo adecuado de los 
almacenes es vital para una producción consistente. Algunos 
conceptos básicos incluyen los siguientes: 

- Apilar materiaks en capas. 
- Completar cada capa antes de continuar con la siguiente. 
- No vaciar material sobre los bordes del almacén. 
- Almacenar material como sea práctico de utilizarlo. 

Se debe determinar la cantidad total de agregados requerida para el 
proyecto y para los programas diarios de entrega. 

Como parte del xnonitoreo diario de los agregados, hay que revisar 
principalmente la granulometria y el contenido de humedad en 
intervalos regulares. Esto intervalos y requerimientos varlan para 
cada proyecto. Se deberán ejecutar las pruebas de materiales de 
acuerdo a las especificaciones del proyecto. 

MaLeriales cementantes: 

Se deben mantener los materiales cementantes separados de la ceniza 
volante y en silcs impermeables. El rendimiento del cemento es 
impoi-tante, la cantidad de cemento entregada en la planta deberá ser, 
aproximadarnente, igual a la cantidad empleada. 

Aditivos: 

Los empleados con mayor frecuencia en la zona son los inclusores de 
aire y reductores de agua, por lo tanto, también es necesario guardar 
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los aditivos en lugares secos e impermeable, ya que tienden a través 
del tiempo de sedimentarse. 

d.- Agua: 

La cantidad que se utilice de agua en el concreto debe estar limpia y 
clara, sin color ni oior. 

Manejo de camiones: 

Se considera camiones mezcladores a los que cumplan con la norma 
chilena [ Ref N° 08 y N°09], ya que es necesario que tengan placa 
de capacidad, contador y medidor de flujo de agua. La entrega de 
material uniforme depende de la condición del camión, por lo tanto, 
es necesario hacer las siguientes inspecciones: 

- Verificar desgaste de paletas del mezclador del camión. 

- Verificar acumulamiento de concreto en el interior del camión. 

Mantener los camiones en buenas condiciones, limpios todo el 
tiempo. 

Es importante seguir las indicaciones anteriores, ya que el 
acumulamiento de hormigón endurecido en los costados de los 
camiones, puede desprenderse e incorporarse a la mezcia de 
pavimentación, lo que puede causar desperfectos prematuros en el 
pavimento nuevo de concreto. 

Manejo del agua.- 

La buena práctica en ci manejo del agua, producirá la posibilidad de 
suministrar un producto uniforme al proyecto de pavimentación. 
Para ci proceso de dosificación, se deberá considerar el agua, 
aportado por los siguientes mecanismos: 

- Agua de mezclado en la dosificación. 

- Humedad libre en los agregados. 

- Hielo, 

- Aditivos, 

- Aa utilizada para el lavado de tolva. 
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- Agna agregada por el camión mezciador. 

Para el aprovisionamiento en planta, es importante considerar el agua 
para el lavado en planta del camión y ci posterior lavado después de 
las descargas. 

5.- Personal capacitado de producción: 

Hacer un material uniforme se logra con personal con conocimiento y 
entrenamiento en la producción de mezclas de concreto de calidad. 
Las personas ciaves para un sistema de dosificación en seco son: 

- Operador del cargador: 

Encargado del material apropiado en ci almacén, niinimiza la 
contaminación, observa y reporta las variaciones de la humedad. 

- Despachador: 

Encargado de los camiones disponibles y estã en contacto con ci sitio 
de la obra. 

- Operador en planta: 

Encargado del aimacenamiento del material, la dosificación, Ia 
revision de las operaciones de la planta, la revision y la secuencia de 
los camiones. 

- Operador del camiOn: 

Encargado del manejo del agua, ci mezciado, entrega y descarga del 
hormigón. 

b.3.2.-PRODUCCI6N DEL CONCRETO 

Esta se divide en los siguientes parrnetros: 

1.- Dosificación: 

Es la medida precisa de los componentes que serán combinados, para 
formar concreto mezclado en camiOn. Los componentes están 
relacionados con los materiales cementantes, los agregados pétreos, 
ci agua y los aditivos. 
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Cargado del camión mezclador: 

El cargado es la adición secuencial de los ingredientes en el camión 
mezclador. Este argado secuencial de los ingredientes tendrã un 
efecto importante en la uniformidad del concreto del camión 
mezciador. 

Mezclado en amidn mezclador: 

La mezcla de los materiales se hace con las especificaciones técnicas 
del pfoyecto, las que fijan Ia cantidad maxima de tiempo que el 
concreto puede estar en el camión mezclador, antes de la descarga 
[RefN° 09]. 

Entrega: 

Se debe entregar el hormigOn con el asentamiento de cono pedido y 
que la calidad del hormigon sea la solicitada en el proyecto. 
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CAPITULO IV 

DIVERSOS METODOS DE PAVIMENTACION 

4.- TNTRODUCC16. 

Para el desarrollo del presente trabajo introduciremos el concepto de 
la forma en que se ejecutan estos trabajos, los cuales serán abordados en dos 
módulos principales independientes, los cuales son: 

4.1.- Pavimentación con Molde Deslizante: 

Consiste en consolidar una masa de hormigón, empujando un 
molde en forma continua a través y airededor de la masa plástica de 
concreto. 

4.2.- Pavimentacián con Molde Fijo: 

Es el método que determina el espesor del pavimento en 
forma cstática, ancho y uniformidad de !a superficie. 

4.1.- PAVTMENTACION CON MOLDE DESLIZANTE. 

La pavimentación con molde deslizante, es consolidar, dar una forma 
geornétrica, terminando una masa de concreto por medio del deslizamiento; 
empujauo ull molde-  unL1i1uaI1L L1 ;Le a L1aVC anrueuur UC ia picThLiLa uC ii  

concreto, este tipo de-  pavmentación tambén- es conocida como pavimentación-
mediante tren pavimentador, po las secuencias que deben cumplir para lievaria a 
cabo 

,L...,, iT aL LL a 1e1.1L1On se u La 1L1uZLda, c uCucn Oflucicu 
especificaciones del pavimemo y del proyecto, como condicidr1 preliminar. 

El molde deslizarte Se utiliza, gdneraimente; en Ia operaciOn dc 
pavimentacidn de caizadas y en horniigonado de sectores continuos tales come, 

nh1zSrc Soleras r.r'n ?Lrnci flr'pn c r1 tinr Nw Trpi Ptr Pcti fhrmci dc' 
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hormigonado tiene una amplia aplicación para autopistas y calles, y como técnica de 
trabajo, tiene las siguientes ventajas: 

- Utiliza concreto de bajo Asentamiento de Cono, menor que 5 cm. 

- Permite altas producciones de pavimentación, hasta 500 metros 
lineales-dia, 

- Produce una superficie de manejo muy uniforme. 

Antes de iniciar el proceso de pavimentación de molde deslizante, se 
debe tener en consideración, que los trabajos previos a estos, cuenten con la 
verificación de los especialistas, estas etapas contemplan: 

Alineamiento y nivelación 

Construcción de la base 

PreparaciOn de equipo 

d. - Enfierradura o acero. 

a.1.- ALINEAMIENTO Y NIVIELACION 

Dentro de esta etapa primaria se debe tener especial cuidado con el 
alineamiento y nivelación de la sub-rasante. En este proceso se tienen 
que realizar los siguientes trabajos 

al. 1.-Sub. Rasante. 

Debe existir una subrasante bien compactada al perfil y tolerancias 
determinadas en la especi±icación del proyecto, para que 
posteriormente la recompactación controlada de humedad y densidad 
de las capas superiores de la subrasante, se lieven a cabo antes del 
perfilado, para la construcción de las capas de sub-base y base. 

a. 1.2. -Rasante de Pavimentación. 

Generalmente, la persona que interviene en esta etapa de preparación 
del pavimento, es el Topógrafo, quien verifica que la ilnea de la 
rasante concuerde con el proyecto, antes que empiece a trabajar el 
tren pavimentador (equipo de molde deslizante), en caso contrario, 
hay que modificar, mediante un perfilado, ya sea aumentando o 
reduciendo el perfil existente. 
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Una vz establecido el perfil de la rasante, se procede a colocar los 
pines de referencia. Estos pines, o estacas de referencia, se colocan 
con la ayuda de un cadenamiento topográfico con tránsito y tiene una 
perforación, en Ia parte superior, para proporcionar una linea 
exactamente diferenciada al centro de linea, 

a. 1.3-Colocaci6n de la Linea GuIa, 

Para la instalación de la linea de gula, se deben cumplir con los 
siguientes requisitos: 

- Estacas rigidas. 

- Cuerda de calidad, 

- Sin pandeos perceptibles. 

- Inspección visual por errores de estacados. 

- Ajustar al espaciamiento de estacas. 

Con la linea gula, antes de iniciar la pavimentación, se debe verificar 
en forma reiterada, ya que de ello dependerá que no existan 
equivocaciones, al momento de pavimentar. 

a.2.- CONSTRTJCCION DE LA BASE. 

En el diseno de pavimentos, la palabra base representa la capa de un 
material seleccionado, colocado inmediatamente por debajo de Ia 
superficie del pavimento. Cualquier material puesto por debajo de la 
base, se llama sub-base. Todas estas capas, sin importar los métodos 
de colocación, piieden ser construidas de acuerdo a tolerancias 
aceptahies y ofrecer la plataforma de trabajo necesaria, para: 

- Mejorar Ta calidad del comportamiento del producto terminado. 

- Minimizar la pérdida del concreto. 

- Contribuir a bonificar por pavimcntos uniformes. 

Con la base y las tolerancias especificadas, hay que proceder con el 
sobreancho de pavimentación, que es el area fuera de la orilla del 
pavimento, que soporta la circulación de los equipos de 
pavimentación. Esta base, debe poseer las siguientes caracterIsticas: 
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- La base misma Jebe ser extendida a una distancia de, a lo menos, un 
metro más allá del borde exterior del pavimento. 

- La base, debe estar construida paralela a la pendiente transversal 
proyectada de Ia base. 

- La base debe ser lo suficientemente duradera, para ofrecer un 
tránsito uniforme a todo el tren pavimentador.  

- Este sobreancho, debe ser conservado limpio de escombros y 
concreto, derramado durante la operación de hormigonado. 

Una vez obtenida la base de pavimentación, se preparan los equipos 
para pavimentar. 

a.3.- PREPARA.CION DE EQUIPOS. 

Antes de iniciar la pavimentación, existen algunos elementos criticos, 
en el proceso, que deben ser atendidos y entendidos, los cuales tienen 
que ver con la forma de esparcir el hormigon y la forma de 
pavimentar, donde, en esta tiltima, están los procesos de vibrado y de 
ajuste del sistema de los sensores. 

a.3. 1.-Esparcidora de Hormigon. 

Las colocadoras modernas de hormigon, involucran las siguientes 
combinaciones: una banda de descarga, gusano y placa niveladora, 
Estas máquinas pueden estar controladas por sensores de dirección y 
rasante. La preparación de los sensores y su mantenimiento, la 
prevención de ftgas de aceites hidráulicos y el control adecuado de la 
placa niveladora de la proflindidad del concreto, son de suma 
importancia. 

También es posible, como se puede apreciar en las fotografias que se 
adjuntan en los anexos, esparcir el hormigon con una Excavadora de 
neumáticos o una Retroexcavadora, este método es igual de eficiente 
y mucho más económico, 

a.3 .2.-Pavimentadora 

Se deben verificar varios componentes de la pavimentadora, antes de 
iniciar la operación de pavimentación. 

• - El equipo de pavimentación debe ser cuadrado, si no lo es, se 
debe ajustar con un sistema tan simple como es usando la técnica del 
triángulo recto 3-4-5. 
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Despuds de la preparación de la pavimentadora, hay que nivelar el 
panel o plato de vibrado, Ambas orillas y el centro de linea, deben 
ser verificados para su alineamiento. 

Luego, se fija el panel de vibrado paralelo a la lInea gula, de 
acuerdo a las recornendaciones de cada tren pavimentador. 

En esta parte del capitulo, conceniente a la pavimentadora, se hará 
mención al accionar que tiene el vibrado y su efecto en el hormigon. 

a.3.2.1,- Vibrado. 

El objetivo del vibrado, en el proceso de pavimentación, es para dos 
propósitos: 

Consolidar la masa de concreto y eliminar vacios indeseable. 

I-lacer que la masa de concreto sea mucho más trabajable, para 
ayudar a que fluya el hormigón en el proceso de molde deslizante. 

Los vibradores están montados en la máquina que se conoce como 
montaje aislado y tienen las mismas caracterIsticas, en la posicián 
vertical y horizontal. La energIa transrnitida por el vibrador es en 
circulo, esta energia está en la zona de influencia, la cual variará 
dependiendo de - 

- La velocidad de la pavimentadora. 

- La distancia del peso, desde el motor y el eje. 

- Con el cuidado y limpieza del montaje aislado 

Existe otra caracteristica importante del vibrador interno; un 
incremento de la altura de la cabeza estática, producida por el 
proceso de pavimentación, lo que causa un incremento en la 
eficiencia del vibrador. 

La posición de los vibradores, deberá ser ajustada de acuerdo a las 
recomendaciones de cada tren pavimentador. Los vibradores de la 
pavimentadora, están montados para tomas ventajas de la zona 
influencia. A. cada vibrador puede ajustársele la posición y nivel de 
energIa; la posición es un ajuste mecánico que se hace antes de la 
operación de pavimentación. Una vibración correcta producirá una 
masa de concreto bien consolidada y dejará una superficie con 
apariencia uniforme. Las huellas de los vibradores no deberán ser 
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visibles, Demasiada vibración puede segregar el concreto y reducir el 
contenido de aire incorporado por aditivos, poca vibración resulta on 
un volumen alto de vaclos, reduciendo su resistencia y aumentando la 
permeabilidad. 

La mayorIa de los vibradores usados en la pavimentación, con molde 
deslizante, son hidráulicos y deben ser revisados para identificar 
ftigas de aceite. La supervision del concreto colocado es una parte 
necesaria e integral, de una buena técnica de vibrado. Se debe ajustar 
la velocidad de pavimentadora, inmediatamente, para eliminar signos 
visuales de huellas del vibrador. 

En ci caso estudiado, los vibradores son eléctricos y tienen la 
caracteristica de ser vibradores de alta frecuencia. 

La importancia de balancear el vibrado con la mezcla de concreto, no 
debe ser sobrestimada. La atenciOn particular en esta fase de la 
operación redundará en un pavimento de larga duraciOn. Este punto 
será uno de los principales objetivos de este trabajo. 

a.3.2.2.- Ajuste al Sistema Sensor. 

El sistema de sensores debe ser revisado, completamente, después de 
la preparación del tren pavimentador. Existen muchos tipos de 
sensores, incluyendo: eléctricos, hidráulicos, laser o sOnicos. Estos 
sensores deben ser instalados y operados de acuerdo al tipo de tren 
pavimentador con que se cuente. 

Las varillas deben fijarse a la misma distancia, unida a la ilnea gula, 
luego se fija la contrabalanza, para luego fijar el nivel de varillas. 

Se hace menciOn, pues no es parte de esta memoria, que existen 
aceros de refuerzos para los hormigones. estos comprenden los 
siguientes tipos: 

- Pasajuntas. 

Barras de amarre. 

- Mallas de refuerzo. 

- Refuerzos continuos. 

Los puntos a tener en cuenta, al momento de pavimentar con moide 
deslizante, con respecto al acero, son las siguientes: 
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El acero de refuerzo, al instante de su colocación, deberá estar 
libre de lodo, aceite y otra materia orgánica, que pueda afectar Ia 
adhesion al hormigón, 

El acero de refuerzo oxidado se considera satisfactorio, sin 
embargo el peso mInimo y las propiedades de tension, deben cumplir 
con las especificaciones ASTM, 

Las barras epóxicas deben ser manejadas de tal forma que 
mantengan la integridad del re-cubrimiento. 

Traslape, incluyendo amarres. 

Alternadas. 

Limpieza de tubos. 

Adición de acero en lasjustas de construcciOn. 

a.4.- PAVIMENTACION CON MOLDE DESLIZANTE. 

Todas las pavimentadoras, de molde deslizante, son del tipo proceso 
de extrusion. 

El proceso de extrusiOn se puede definir, simplemente, como forzar, 
comprimir o empujar un material a través de un molde para crear la 
forma deseada. En la pavimentadora de molde deslizante, el 
concreto es prensado a través del molde, para formar la capa de 
pavimento. 

La pavimentación con molde deslizante, contiene dos componentes: 
un plato de vibraciOn y los moldes laterales, que confinan el concreto 
para dane la forma definida. 

El resultado deseado es una forma geométrica y superficie uniforme, 
en la dimension vertical y horizontal. Esto se ileva a cabo, 
Optimamente, con una rnezcla constante y movimiento uniforme. Los 
siguientes elementos deberán estar presentes, durante los trabajos: 

- Contenido uniforme de partIculas. 

- Contenido uniforme de agua. 

- \ribraciOn y presiOn constante. 
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- Movimiento consante del equipo. 

Algunas pavimentadoras de molde deslizante tienen una area, entre ci 
tornillo esparcidor y el panel, ilamada la caja contadora o caja de 
lechada. Esta area contiene los vibradores y las barras de 
compactación, otras pavimentadoras tienen un area donde hay una 
cabeza estática, sobre los vibradores. Estas areas adyacentes a los 
vibradores excéntricos o a la burbujas de agua explotan , el aire 
atrapado sube para escapar y el volumen de la mezcla se reduce. 
Esta es la dave del proceso de hormigonado con molde deslizante. 

Para iniciar los trabajos de pavimentación, es necesaria la revision de 
las medidas precautorias y de seguridad, para todos los procesos 
involucrados. El inicio apropiado, incluye los siguientes elementos: 

Revision de todo equipo en ci tren de pavimentación y aprobar 
sus ftincionaniiento, 

Verificar que se cuenta con una distancia aceptable de la 
rasante, para la colocación del concreto. 

Revisar que estén disponibles los reportes de pruebas, para 
todos los materiales en almacén, en campo y en planta. 

Verificar la existencia de equipo de prueba de respaldo, 

Controlar la existencia de las herramientas necesarias para la 
colocación del concreto, por ejemplo, vibradores manuales. 

Determinar que exista comunicación expedita con la planta. 

Verificar que esté disponible ci equipo para humedecer la 
rasante. 

Ratificar la ilnea gula. 

Verificar que la junta fria del dIa esté es su lugar. 

Revisar el pronóstico del tiempo. 

El inicio de las operaciones también incluye la construcción de juntas 
frias, ci material adicional, normalmente, se agrega con un cargador, 
para completar la colocación del concreto. Después de colocar la 
junta fria, se pued continuar con lo siguiente: 
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Trabajo de la mezcla. 

Mantener la reiación permitida de agua-cemento. 

Ajuste en la entrega de concreto. 

Sondear el espesor. 

5- Condiciôn de la superficie dejada por la pavimentadora. 

Ajustar el avance del tren de pavimentación, con respecto al 
suministro de hormigón. 

Controlar ci Asentamiento de Cono entre 20 y 5 0mm. 

Coordinar el asentamiento de cono con la pianta y 
correlacionarlo con el medidor de Asentamiento de la misma, de este 
modo se puede ofrecer un hormigon con asentamiento constante a la 
pavimentadora. 

Comenzar los cálculos de rendimiento. 

Los cáiculos de rendimiento, deben set revisados a menudo, para 
verificar los ajustes apropiados de Ia máquina y preparacián de la 
rasante. El cálculo del rendimiento, es la cantidad real de concreto 
colocado en ci sitio del proyecto, basado en la producción de un 
volumen dado. 

La entrega del concreto se hace de varias formas, a través de 
extendedoras o directamente al frente de la pavimentadora. Los 
camiones agitadores, camión revolvedor, camiones tolva, cargadores 
de piso y cargadores frontales, estãn en uso hoy en dia. 

La distancia de la planta de producción al sitio de colocación, es un 
factor que determina una entrega oportuna de concreto a la 
pavimentadora. Numerosas variables influyen al suministrar concreto 
a la pavimentadora en vol6menes consistentes, para ser efectivo esto, 
tiene que existir una coordinación entre pianta, camión y 
pavimentadora. 

El tiempo de colocación, se puede definir, como la velocidad de la 
pavimentadora en metros de material requerido por metro de 
longitud. La velocidad de pavimentación ideal está en ci rango de 1 a 
2,5 mts. por minuto, por lo mismo, el volumen de concreto necesario 
para estos avances, por ejemplo, en una carretera de 7 mts. de ancho 
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y 22 cms. de espesor, será de 92,5 m3/hr y 231 m3/hr 
respectivarnente. 

Existen, luego de iniciado el hormigonado, ciertas operaciones de 
campo adicionales, que no se analizarãn en esta memoria, pero que 
son parte del trabajo de producción de molde deslizante, como son: 

- Juntas frias: 

Es la situación de cone del pavimento de acuerdo a diseño o 
espcciflcación, son principalmente para evitar las grietas por 
retracción. Se pueden realizar de diversas formas siendo las 
principales: 

- Tablillas de Inducción. 
- Aserrado con Disco Diamantado. 
- Aserrado en Fresco (Soft-Cut) 

- Terminado: 

Es la etapa manual más importante, en donde y de acuerdo con las 
especificaciones, se debe elegir que tipo de herramientas usar. 
Generalmente para contratos o especiflcaciones que contengan el 
indice I.R I., es conveniente utilizar Platachos anchos del tipo 
Bull-Float de un ar1cho superior a 3 mts. 

- Texturizado: 

Es la rugosidad o la forma superficial con que se va a dejar terminado 
ci pavimento. Desde el punto de vista del I.R.I. se recomienda que 
este dibujo superficial sea realizado en forma longitudinal, es decir, 
en forma paralela al camino. Tambidn existen algunas 
recomendaciones que para caniinos con presencia de heladas, el 
dibujo sea realizado en forma transversal. 

- Curado: 

Asumiendo que existen diversos métodos de curado en pavimentos, 
que no serán nombrados en este trabajo, nos referiremos solamente a 
uno que es el curado con membrana quImica en base solvente, que es 
ci mdtodo con mayor utiiización en la actualidad, en este tipo de 
trabajos. 

Es de vital importancia que esta etapa sea realizada en el momento 
justo de acuerdo con los avances en las pavimentaciones con moldes 

30 



deslizantes pues debido a los avances que tiene este método de 
pavimentación es fácil caer en el riesgo de no efectuarlo a tiempo, 
produciendo una perdida de humedad lo que significará una 
disminución de la calidad del trabajo que se está ejecutando. El 
curado requiere especial tratamiento en condiciones adversas tales 
como, calor excesivo, viento o ftio del tipo polar, es decir 
condiciones de temperatura cercanas o menores a cero grado, 

- Corte y sellado: 

El corte de caja y sellado tienen gran importancia en ci tiempo final, 
es decir mientras mejor sea la calidad de estos trabajos, mayor será la 
duración del pavirnento en ci cual se ha trabajado. 

De acuerdo a lo expresado y resumiendo, en la pavimentación con 
molde deslizante. esta se hará efectiva en forma uniforme, 
manteniendo los siguientes pasos: 

1 - Uniformidad de la rasante de acuerdo a especificaciones. 

2.- Supervision de suministro de Hormigón. 

3- Trabajabilidad uniforme (Cono de Abraham). 

Densidad coatrolada (vibración). 

Tener sentido comiin (revision linea gula). 

Equipos limpios y con buen mantenimiento. 

iDirección correcta del equipo. 

Peso y tracción. 

Método de tratamiento de la superficie. 

Personal capacitado. 
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4.2.- PAYLMENTACION CON MOLDE FIJO. 

Para pavimentar con el sistema de molde fijo, hay que hacer los 
siguientes supuestos: 

- Se ha diseflado el pavimento de Hormigón hidráulico, 

- Se han establecido las especificaciones. 

- El diseño de la mezcla de concreto ha sido relizada, 

Las moldes de pavimentación se usan para mantener el concreto en su 
lugar, a una nivelación y alineamiento apropiados, y pueden servir como carriles para 
el equipo de pavimentación. Se utiliza la pavimentación con molde fijo para calles, 
caminos locales, aeropuertos y para pavirnentación de poca longitud y anchos 
variables. 

Las ventajas de la aplicación con pavimentación con molde fijo son: 

- Tolerancias firmes y espacio libre lateral. 

- MiLiltiples anchos de pavimentación. 

- Intersecciones - cuadrantes abiertos al tránsito. 

- Mantiene la calidad ante pequenas cantidades de concreto. 

- Etapas crIticas para el control de tránsito. 

- Equipos baratos y pequeflos pueden colocar el concreto. 

b.1.- MOLDES. 

El elernento dave en un trabajo de pavimentación con molde fijo, es 
el propio molde. El molde es el que determina el espesor del 
pavirnento, ancho y uniformidad de la superficie para el confort de 
manejo. 

El molde de pavimentación tIpico, es una sección completa hecha de 
acero. Antes de ser utilizada en un proyecto, debe ser revisada para 
cotejar que cumpla con todos los requisitos de las especificaciones 
técnicas. 

Algunas de las caracteristicas minimas de requerirniento de molde 
fijo, son las siguientes: 
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Normalmente cada sección del molde está hecha de metal, de 
un espesor minim de 5,0mm. y largo de 3,0mt, 

- La orofunuidad del molde deberã ser igual al espesor del borde 
del pavimento. 

- Se permite ensamble en ci fondo del molde, atornilladas a la 
profundidad apropiada. 

El ancho de la base de los moldes debe ofrecer estabilidad. 

La base de anclaje deberá extenderse hacia afuera en la base, 
no menos de 2/3 de la profundidad del molde. 

Además de las caracteristicas meñcionadas, deberán cumplir con los 
siguientes requisitos: 

Todas los moldes deberán permitir un ensamblaje firme en los 
extremos de los moldes adyacentes. Los extremos de los moldes 
deberán ser nivelados, cuando estdn on posición. 

- Para una instalación segura, los moldes se deben fijar con un 
mInimo de dos pasadoras de hierro por cada 3,0mts. Cuando estén 
colocadas en su lugar, los moldes no deberán brincar o asentarse, 
debido al peso y vibración del equipo. 

- Se deben limpiar y engrasar todos los moldes antes de usarse. 

- Reparar o uesechar cualquier molde doblado, roto o chueco. 

Una vez revisado ci equipo de molde fijo, para la instalación de estos, 
se debe contar con la rasante del suelo natural bien construida y 
compactada, nivelada al perfil y con las tolerancias dentro de los 
ilmites especificados para la pavimentación con molde fijo. Todos 
los pavimentos de calidad comienzan con una buena base. 

Comparado con el molde deslizante, la base puede ser menos crItica, 
sin embargo, una base buena mejorará el confort de manejo y el 
comportarniento del pavimento. 

b.1.2.-1NSTALACION DE LA LINEA GUfA, 

Para la instalacidn del molde, la linea gula se fija en la cara del molde 
a la elevación maxima de dste (pavimento). Se instala la linea guia en 
los pasadores del molde, localizados on la orilla exterior de éstos, en 
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la orilla propuesta del alineamiento de la losa, medida desde el pin de 
referencia. 

b.1.3.-.INSTALACI6N DE LOS MOLDES. 

La instalación de los moldes es un paso crItico en la construcción. 
Estos moldes deben estar fijos con precision a la Ilnea, niveladas y 
apoyadas uniformemente sobre una capa firme. El alineamiento y 
elevación apropiados de los moldes, contribuirãn a un pavimento 
uniforme. 

Debido a que la mayoria de las subrasantes y bases se nivelan 
actualmente con niveladoras, a todo el ancho con equipo controlados 
con lInea guIa, Ics carriles de la cimbra han sido compactados y están 
a la rasante del proyecto. 

Para la instalaciOn de los moldes, hay que tener presente: 

- Inspeccionar individualmente cada molde, antes de instalar. 

- Los pasadores y seguros mantienen el molde en su lugar. 

- Revisar continuamente que no haya movimiento. 

- Corregir los alineamiento minimos. 

Fijar los moldes con alineaciOn y nivelación apropiada. 

- Inspeccionar visualmente el alineamiento vertical y horizontal. 

- Revisar la profundidad de los moldes, 

- Verificar el ancho entre moldes, 

- Inspeccionar las juntas entre moldes. 

Después de todas estas aclaraciones, es necesarlo tener presente: el 
moldeo de curvas, las guarniciones y, posteriormente, que todos los 
moldes estén limpios y aceitados por dentro, para la colocación del 
horniigon. 

Antes de cornenzar la faena de hormigonado, se debe tener presente 
que ya se ha realizado el perfilado de la rasante y compactado, como 
también todos los refuerzos, ya sea los canastillos de pasajuntas, 
obras auxiliares y estructuras de drenaje. 
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b. 1.4.-PAVIMENTACION 

La entrega y calidad del concreto debe ser uniforme, para mantener 
los trabajos de pavimentación a un ritmo compatible con las 
operaciones de colocación y terminado. 

Sin importar ci método de pavimentación usado, es esencial que se 
descargue el concreto, se consolide y se termine de una manera 
uniforme, para eliminar la segregación o densidad no uniforme. Una 
coiocación no uniforme crea diferencias en densidad, permitiendo 
variariones en la contracción y da por resultado un pavimento rugoso 
al conducir. 

La uniforrnidad es la dave para poller, consohdar y terminar un 
pavimento de ;oncreto, con cualquier equipo o método de 
pavimentación. 

Existen distintos tipos de equipos para concretar con moide fijo: 

- Equipos que se deslizan en ci molde en forma automática. 

- Reglas pequenas y con colocación en forma manual. 

b.4.1.- EQIJIPOS DESLTZANTES. 

Es un tren convencional, que se desliza sobre la cimbra, que incluirá 
una extendedora equipada con un conjunto de vibradores internos, 
los cuales se surnergirán on la dirección del tendido del concreto, 
antes que las máquinas de terminado. 

b.4.2.-EQUIPOS MANUALES. 

Para la colocación on forma manual, ci enrasado se logra de varias 
formas: inciuyendo reglas de claro, rodillos vibratorios triples, 
terminadora de tambor simple, regias vibratorias manuales y 
autopropuisado. Las regias del rodillo y las vibratorias se han vuelto 
de uso comin, por ser máquinas pequeñas y de operación manual. 

La implementación con equipos pequeños o manuales debe hacerse 
con cuidado, don.de los elementos claves de coiocación del hormigón 
debe ser su uniformidad, la vibración adecuada para su consolidación 
y mantener la regla vibratoria con movimiento hacia adelante. 
Ray que tener presente que, con cualquiera de los dos tipos de 
equipo que se use, ci curado, ci corte y seilado del pavimento, se 
deben aplicar a tiempo y en forma uniforme. 
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Producir un buen confort de manejo con molde fijo, depende de 
numerosos factoris: 

- Rasante uniforme, compactada apropiadamente. 

- Buena compactación de la lmnea del molde. 

Molde que cumpla con las especificaciones. 

- Instalación correcta de la lInea gula - colocación molde. 

- Instalación de obras auxiliares y cajas. 

- Colocación de refuerzos y canastillos de pasajuntas. 

- Mezcla y asentamiento de cono consistentes. 

- Entrega a tiempo. 

- Colocación adecuada de la mezcla en la rasante. 

- Mantener a una distancia apropiada de las operaciones de 
tendido, 

- Vibración adecuada. 

- Avance consistente de la máquina. 

- Evitar terminado en exceso, 

- Texturizar con peine después que desaparezca el brillo, 

- Curar adecuadamente, 

Con los dos capItulos anteriores, se concluye una breve descripción de 
las formas de fabricar hormigón y, a su vez, la forma de instalarlo. El objetivo 
principal, es hacer un análisis final, donde las caracteristicas de los resultados son tan 
variados, ya que como se pudo apreciar en los métodos analizados, hay muchas 
variables, que dependen de factores hurnanos, esto produce que los resultados no 
sean de lo más óptimo, pero que si logran ser un factor constante para un análisis 
estadistico. 



CAPITULO V 

OBJETIVOS. 

Dentro de todo trabajo es de vital importancia el trazarse objetivos 
que nos permitan mirar el desarrollo de éste y apuntar a que sea un real aporte en lo 
que se pretende investigar, para que de alguna forma este pueda ser ocupado en dar 
una mejora real a lo que se estaba investigando. Se debe volver a establecer que este 
trabajo es un investigación para la Empresa Constructora Vilicic S.A., que en estos 
momentos es la empresa con mayor presencia en las pavimentaciones urbanas y 
camineras con hormigon de H.C.V. en la XIII° Region.. 

Como primer Objetivo del presente trabajo se tendrá el buscar una 
relación que nos permita investigar las fortalezas y debilidades de cada uno de los 
métodos en base a las estadIsticas analizadas. 

Con los resultados de aqul obtenidos se pretende recomendar que 
método on forma técnica puede ser el más recomendable segOn el trabajo que se 
tenga por realizar. 

Como segundo objetivo, y basados en los resultados del anterior, se 
propondrán algunas correcciones en la ejecución de los métodos de pavimentación 
que permitan aumentar la calidad, y de este modo sacarles el rnáximo potencial a cada 
uno de los trabajos desarrollados. 

Como tercer objetivo se planteard el evaluar desde el punto de vista 
económico donde se produce el quiebre para desarrollar cada uno de los métodos, o 
bien descartar alguna forma de pavimentaciOn, en base al andlisis que aqul se haga. 

Como cuarto objetivo se tiene el verificar la importancia que tiene el 
control de las distintas variables y ver como estas se correlacionan entre si, cuando se 
tiene una base estadIstica de importancia, on el caso de este trabajo se verificará la 
relación Densidad v/s Resistencia Endurecida, 
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CAPITULO VI 

DESCRIPCION DE LOS METODOS 
UTILIZADOS PARA PAVIMENTAR 

Y DE LOS PARAMETROS A EVALUAR. 

6.- LNTRODUCCION. 

Como primer punto se debe seflalar que el presente trabajo esta 
realizado tomando en cuenta los trabajos desarrollados por la Empresa Constructora 
Vilicic S.A. on la XII° Region, con los equipos y métodos utilizados por esta en sus 
trabajos. 

Dentro de esta explicación cabe mencionar que Constructora Vilicic 
S.A. es propietaria de la Empresa de Hormigones Concremag y que en conjunto con 
Ia Empresa Cemento MelOn S.A. han desarrollado para las plantas de horinigon 
premezclado toda una metodologla, principalmente basada on que, el hormigón que 
se produce, es en su mayor parte, hormigOn del tipo producido en planta. 

Se explicará, dentro de este capitulo, con un detalle bdsico las 
estadIsticas que se utilizarán dentro de todos los ensayos efectuados para determinar 
en el siguiente capitulo alguna correlaciOn entre todas las variable evaluadas. 

Para una mayor comprensiOn del trabajo realizado se presenta una 
breve descripción de los equipos y métodos que están siendo utilizados por la 
empresa y que se usaron para el desarrollo de los trabajos evaluados. 

1.- PLANTA DE HORMIGON ELBA EMS-105. 

Es una planta de hormigón portátil, de fabricaciOn alemana, con 
sistema de automatizaciOn por computador, que permite producir 
hasta 105 m3/hr de hormigOn elaborado. El tamaflo del Tambor de 
mezclado es de 2 m3 por arnasada, es del tipo mezclado forzado 
horizontal y posee una tolva de cargulo para cuatro diferentes tipos 
de ãridos. El año de fabricaciOn de esta planta es el año 1998. 
(Anexo N°03,Foto N°01) 
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PLANTA DE HORMIGON ELBA EMC-38. 

Es una planta de hormigón semi-portátil, con sistema de 
automatización por computador, que permite producir hasta 30 
m3/hr de hormigOn elaborado, el tamaño del mixer de mezclado es de 
0,5 m3 por amasada y posee un sistema de carguio tipo estrella con 
"Scrapper" para cuatro diferentes tipos de áridos. El año de 
fabricación de esta planta es el año 1997. 

TREN PAVIMENTADOR WIIRTGEN SP-850. 

Es una pavimentadora de molde deslizante, de fabricaciôn alemana, 
cuya caracteristica principal es que su sistema de vibración esta 
basado en el sistema de Alta Frecuencia, es decir su sistema de 
vibrado esta desarrollado en base a vibradores individuales eléctricos 
que permiten vibrar hasta una velocidad de 14.000 R.P.M.. 

La velocidad ideal de avance de esta máquina se encuentra entre los 1 
y 2 metros por minuto, pero tiene la gran particularidad, por su 
sistema de vibrado que puede colocar hormigones en buena forma 
avanzando incluso a velocidades que no superan los 0,4 metros por 
minuto. 

El sistema de desparramado de concreto es un sistema de caja móvil, 
que perniite controlar la altura de ingreso del hormigón al resto del 
tren pavinientador, facilitando de esta forma la labor de la caja 
vibradora, y de la viga formadora que es en deflnitiva la que darã la 
forma final al pavimento. 

Permite pavimentar en anchos que van desde los 2,5 mts hasta los 8,5 
mts., de acuerdo con los aditamentos que se le incorporen. En la 
actualidad esta máquina esta preparada para pavimentar en 4 anchos 
posibles, los cuales son: 3.25 - 3.50 - 6.50 y 7.00 mts. 
(Anexo N°03, Fotos N°05 y N°06). 

CERCHA VIBRADORA A.F. WACKER 

Es una regla vibradora reticulada de alta frecuencia y de largo 
ajustable, el pals de origen es Alemania y está fabricada en aluminio 
de alta resistencia. Su principal caracterlstica es la diversidad de 
anchos en que puede ser utilizada, partiendo desde los 2,0 mts hasta 
un ancho de 12 mts.. 

Permite dentro de su conformación desarrollar pendientes 
transversales de hasta un 3%, con bombeo en ambos sentidos, lo que 

3 



le da una gran versatilidad para diversos tipos de proyectos de 
pavimentación. 

(Anexo N°03, Fotos N°07, N008, N009). 

5.- ALISADORA DE RODILLOS EMARESA AL-350. 

Es una máquina liviana, de fabricaciOn chilena de tres rodillos, de los 
cuales uno de ellos, el de radio excéntrico, gira a alta velocidad para 
producir la aparición de mortero superficial. 

TDentro de su conformación no permite pavimentar de una sola vez 
con pendientes transversales distintas, más bien es una regla que 
copia la colocación de los moldes en un ancho determinado. Su 
ancho máximo de pavimentación es de 4 mts. por faja. 

Este equipo que es muy utilizado a nivel nacional y también por otras 
constructoras en Ia XTI° Region, en la actualidad no es utilizado por 
Constructora Vilicic S.A. 
(Anexo N°03, Foto N°1O, N°1 1, N° 12). 

6.1.- METODOS DE PAVIMENTACION. 

Los métodos de pavirnentaciOn desarrollados por esta empresa 
durante los trabajos son fundameicalmente de tres tipos: 

Pavimentación con Tren pavimentador. 

Pavimentación con Cercha Vibradora de Alta Frecuencia. 

Pavimentación con Alisadora de rodillos. 

Basados en estas tres formas de desarroiiar este tipo de trabajo, es 
que se desarrollará una metodologia que nos permitirá inferir ci comportamiento de 
los hormigones en el futuro, o bien, nos permitirá efectuar las medidas correctoras 
para equilibrar ci nivel con el método que resulte mejor evaluado desde el punto de 
vista de la calidad técnica, también podrá significar que algOn método sea descartado 
en su utilizaciOn. 

Los supuestos para la evaluaciOn del trabajo, parten con el supuesto 
que la base fue entregada mediante topografia y que corresponde ejecutar la 
preparación de la base para la posterior pavimentaciOn, en el capItulo IX de este 
mismo trabajo se elaborará una tabla de rendimientos con los avances máximos 
obtenidos y con una estimación de cual podrIa ser un avance promedio para cada tipo 
de trabajo. 



a.- Paviment4ci6n con Tren Pavimentador o Molde 
Deslizante. 

Se ha utilizado este método de trabajo en la pavimentación de 
carreteras o en las pavimentaciones urbanas, que tengan espacio 
suficiente en los sectores laterales del sector en pavirnentación. 

El trabajo coniienza con la colocación de las estacas por parte de 
topografla, para que pueda trabajar la perflladora de base. Este 
trabajo se puede desarrollar también con motoniveladora, pero en los 
trabajos evaluados se realizó con la primera máquina mencionada. 

En esta etapa, es de vital importancia que topografla trabaje en forma 
coordinada con el Laboratorio de Autocontrol, debido a que el 
espesor del pavimento a colocar depende directamente de esta 
situación. Para abundar rnás en esta iiiltima situación, se debe senalar 
que generalmente las bases se trabajan a una densidad del 95% del 
ensayo del Proctor Modificado, desde ahi que es sumamente 
importante que, topografia evahite el nivel de densidad que tiene la 
carpeta antes del corte, pues densidades más bajas que ese nivel 
producirán mayores asentamientos en el compactado final y 
densidades más altas que ese nivel producirán asentamientos 
cercanos a cero respecto de la linea de base trazada. Demás esta 
decir que espesores mayores a los señalados en proyecto significarán 
mayores costos por exceso de colocación de hormigón. 

Una vez realizado el proceso de corte, se compacta nuevamente para 
realizar la entrega de la base para la posterior pavimentación. 

Para el comienzo de la pavimentación, se realiza como primera 
medida, la cuadratura del equipo pavimentador, que consiste en 
alinear el equipo y cuadrar el espesor respecto de la Iienza colocada. 
Una vez efectuada estas labores se puede iniciar el proceso. 

El hormigón una vez salido de planta, es transportado mediante 
camiones toivas y es colocado delante del tren pavimentador, una vez 
colocado en el piso es desparramado mediante una retroexcavadora 
de rueda neumática, la cual lo deja a nivel para ser recibido por el 
desparramador de caja de la pavimentadora Wirtgen Sp-850. Pasada 
la etapa del desparramador de caja, el horrnigon pasa a una sección 
denominada caja de vibración, que es donde se encuentran los 
vibradores eléctricos, cuya principal caracteristica es que son 
vibradores individuales de alta frecuencia, que penniten un nivel de 
vibrado de hasta 14.000 R.P.M.. Siguiendo con el proceso, el 
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hormigon pasa por la viga formadora, que es la que da la forma fisica 
al pavimento. 

Una vez que el pavimento ha pasado por la viga formadora pasa por 
un i.iltimo proceso que consta de dos partes, la primera parte consiste 
en una viga que reproduce el movimiento de allanado superficial, 
tiene las caracteristicas de movimiento transversal al eje del camino y 
no tiene otra finalidad que sacar el mortero para la terminación final. 
La segunda parte, consiste en un platachado mecánico que no tiene 
otra finalidad quc el realizar la terminación mecánica final. 

Una vez realizadas las etapas mecánicas, se procede al trabajo manual 
con platachos y lianas, realizada con rnaestros terminadores 
especialistas. Para este tipo de trabajo se ocupan platachos de 
aluminio denominados Bull-Float para Ia terminación superficial y 
Ilanas de P.V.C., para terminaciones laterales. Este proceso manual 
es de vital importancia para el cierre de las oquedades superflciales 
que existen en todo pavimento. Después del allanado manual se 
realiza el texturizado, el cual se puede realizar on forma longitudinal 
o transversal segOn sean las especificaciones. 

El texturizado longitudinal se realiza con una regla, que tiene la 
forma y ancho del pavimento, con raspadores del tipo cerdas duras 
de P.V.C., y el texturizado transversal se realiza con un escobillón de 
aluminio con cerdas duras de P.V.C.. Se debe señalar que existen 
equipos especiales para realizar el texturizado en forma mecánica lo 
cual no ha sido ci caso para estos trabajos. 

Una vez realizado el texturizado, se procede a la colocación de la 
membrana de curado, la cual se realiza on este tipo de trabajo con un 
Aspersor de alto rendimiento. 

El corte de inducción para ci pavimento, se realiza con la nueva 
tecnologIa de corte, especificamente con la cortadora de pavimentos 
en fresco o Soft Cut, que es una máquina que permite cortar en ci 
momento que el hormigón empieza a fraguar, dentro del rango de los 
hormigones de resistencia superior a 300 kg, podemos establecer que 
el corte se deberla estar realizando cuando las resistencias empiezan a 
superar los 2 Mpa. a la compresión. 

Principalmente, este tipo de pavimentación se realiza con los 
siguientes equipos y personal: 
Equipo s. 

Perfiladora de Base CMI.( Anexo N°03, Foto N°04). I 
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Camidn Tolva 12 m3 3 
Rodillo Compactador Peso 10 Ton. mInimo. 1 
Lienza con Estacas. 
Pavimentadora Wirtgen SP 850. 1 
Retroexcavadora con balde adaptado Cat 416. 1 
Aspersor de Membrana de Curado de Tambor fijo. 1 
Cortadora de Pavimento tipo Soft-Cut, 2 

Personal. 

Topógrafo 
Alarife 2 
Operador de Perfiladora de Base 1 
Operador Rodillo Compactador 1 
Maestro Colocador de Lienza 1 
Ayudante Colocador de Lienza 1 
Operador Tren Pavimentador 1 
Capataz de Pavimentación 1 
Operador de Retroexcavadora 1 
Maestros Rematadores de Primera 1 
Maestros Rematadores de Segunda I 
Encargado Membrana de Curado 1 
Jornales Ayudantes 5 
Operador Cortadora 2 

b.- Pavimentación con Cercha Vibradora Alta Frecuencia. 

La cercha vibradora de alta frecuencia, es un equipo desarrollado y 
fabricado por Ia empresa Wacker de Alemania, que tiene como 
principales caracteristicas el poseer un largo variable mediante piezas 
ajustables y ser fabricada en Aluminio de alta resistencia. 

La "alta frecuencia vibratoria" se logra mediante dos procesos, el 
primero un motor con mayor revolución que los motores a gasolina 
convencionales, y además con una relación de poleas que permite 
una mayor revolución de giro en el eje. El segundo factor que 
permite aumentar la frecuencia de vibrado sobre el hormigon, es la 
relación de los contrapesos los cuales están estudiados para generar 
en el hormigón una vibración de mayor frecuencia que las cerchas 
convencionales. 

Para que este método pueda ser utilizado es necesario previamente 
haber moldeado Ia caizada, teniendo como gran diferencia de los 
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otros métodos manuales que no es necesario colocar el moldeo 
central. 

Como método de pavimentación, este método es convencionalmente 
un mini tren de pavimentacián donde los vibradores de inmersión, 
generalmente se ocupan 2 unidades, vendrjan a cumplir la función de 
la caja vibradora, y la cercha vibradora vendria a cumplir la función 
de la viga formadora. La vibración mediante vibradores de inmersión 
se realiza en forma de arrastre, es decir, se generan lineas de 
vibración permitiendo verificar superflcialmente la calidad de este 
vibrado. 

Este método manual por poseer sistema de tracción mediante poleas 
manuales, permite disminuir la cantidad de personal necesaria para un 
trabajo de este tipo. El cono necesario para un buen füncionamiento 
de la cercha es un cono de entre 4 y 6 ems. 

Una vez realizadas las etapas mecánicas, se procede al trabajo manual 
con piatachos y lianas, realizada con maestros terminadores 
especialistas. Para este tipo de trabajo se ocupan platachos de 
aluminio denomirados Bull-Float, para la terminación superficial y 
ilanas de PVC., para terminaciones laterales. Este proceso manual 
es de vital importancia para el cierre de las oquedades superficiales 
que existen en todo pavimento. Después del allanado manual se 
realiza el texturizado, el cual se puede realizar en forma longitudinal 
o transversal segilin sean las especifleaciones, 

Generalmente para el trabajo realizado por métodos manuales el 
texturizado se realiza en forma transversal mediante escobillones 
anchos de aluminio con cerdas dufas de P.V.C.. 

Una vez realizado el texturizado, se procede a la colocacidn de la 
membrana de curado, la cual se realiza generalmente en este tipo de 
trabajo con un Aspersor de espalda o con Aspersores fabricados 
mediante compresores bencineros. 

El corte en este tipo de pavimentos, se realiza utilizando la 
tecnologIa tradicional, es decir, el corte de hormigones para 
pavimentos endurecidos. 

Se ha utilizado este método de trabajo principalmente en las 
pavimentaciones urbanas y ocasionalmente en la pavimentación de 
carreteras, cualquiera sea el ancho o pendiente que tengan en los 
sectores laterales. Tna de las principales fortalezas de este método es 
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que permite pavimentar de una sola vez calles de diversos anchos 
tales como 6, 7, 8 y 9 metros entre otros anchos. 

En lo principal este tipo de pavimentación se realiza con los 
siguientes equipos y personal: 

Equipos. 

Retroexcavadora Cat 416 1 
Camidn Tolva 12 m3 2 
Perfiladora de Base Metáiica Manual 1 
Moldes Metâlicos 
Cercha Vibrador,-, Wacker, 1 
Vibrador de Inmersión con Sonda 63 mm. 2 
Aspersor de Membrana de Curado de Espalda. 1 
Cortadora de Pavimento tipo Corte en Duro, 1 

Personal. 

Capataz de Pavimentación 1 
Operador de Retroexcavadora 1 
Maestro de Moldeo de Primera 2 
Jornales Moideo 2 
Operador de Cercha Vibradora 1 
Maestros rematadores de Primera 2 
Maestros Rematadores de Segunda 2 
Encargado Membrana de Curado 1 
Operador Vibrador de Inmersión 2 
Jornales Ayudantes 3 
Operador Cortadora 1 

c.- Pavimentación con Alisadora de Rodillos. 

La pavimentación mediante ci método de alisadora de rodillos es el 
método convencional de pavimentación urbana con hormigon más 
utilizado on nuestro pals. En el caso de la XIIT° region todas Ia 
empresas con excepción de Constructora Vilicic S.A., que no lo usa 
desde ci aflo 1999 en sus trabajos, lo utilizan para realizar los 
pavimentos urbanos. 

Para poder utilizar este método es necesario haber realizado 
previamente ci moldeo del sector a trabajar, permitiendo solamente 
trabajar en un ancho máximo de 4 mts., realizando ci bombeo tipico 
de los pavimentos mediante ci uso de doble moideo. 
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En primer lugar irna vez realizada la preparación de la cancha de 
pavimentacidn y colocado los moldes por donde circularã la alisadora 
de rodillos, se procede con el método de la siguiente forma; el 
método de pavirnentación mediante alisadora de rodillo consiste 
principalmente en colocar en el frente de trabajo los vibradores de 
inmersión en primera ilnea, originalmente el vibrado se realizaba 
mediante inmersión de la sonda en forma puntual, pero con la 
observación de métodos más modernos, se ha cambiado este sistema 
por la vibración mcdi ante ilneas de vibrado. 

En segundo lugar en este sistema, esta la aphcación de cerchas 
vibradoras de tiro manual)  que no cumplen otra funciOn que lograr 
extraer lechada superficial a un hormigon de bajo cono. Esto es 
bastante significativo pues los asentamientos de conos que se utilizan 
en pavimentaciones con este método flucttiian entre 2 y 4 ems. 

Corno etapa mecãnica de finaiización se utiliza la alisadora de 
rodillos, que no es otro cosa que una regla que copia lo entregado 
por los moldes colocados en el pavimento. Esta máquina como se 
dijo anteriormente es un equipo con tracción propia que avanza y 
retrocede sobre los moldes, terminando el pavimento mediante un 
rodillo giratorio excéntrico que gira a alta velocidad. 

Una vez terminada esta etapa mecánica se procede en forma bastante 
similar a lo seflalado en ci método anterior. 

Se ha utilizadc este método de trabajo principalmente en la 
pavimentación urbana, cualquiera sea el ancho o pendiente que 
tengan en los sectores laterales. En lo principal este tipo de 
pavimentación se realiza con los siguientes equipos y personal: 

Equipos. 

Retroexcavadora Cat 416, 1 
Camión Tolva 12 m3 1 
Perfiladora de Base Metãlica Manual 1 
Moldes Metálicos 
Alisadora de Rodillos Emaresa Al-350 1 
Cercha Vibradora de Tiro 1 
Vibrador de Tnrnersión con Sonda 63 mm.. 2 
Aspersor de Membrana de Curado de Espalda. 1 
Cortadora de Pavimento tipo Corte en Duro. 1 

PLO 



Personal. 

Capataz de Pavirnentaciôn 1 
Operador de Retroexcavadora 1 
Maestro de Moldeo de Primera 3 
Jornales Moideo 2 
Operador de Alisadora 1 
Maestros rematadores de Primera 2 
Maestros Rematadores de Segunda 2 
Encargado Membrana de Curado 1 
Operador Vibrador de InmersiOn 2 
Jornales Ayudantes 4 
Operador Cortadora 1 

6.2.- VARIABLES A EVALUAR. 

Los elementos a considerar como variables, para los cuales se realizó 
una recolección de datos en el presente trabajo, son tress 

- Resistencia de hormigón en fresco 

- Resistencia de hormigón endurecido. 

Estas variables en si, están dadas por la recolección de resultados de 
estudios realizados a distintas calles, avalados por ensayos de laboratorios 
certificados y'por estadIsticas que registran, el Departamento Técnico de Cemento 
Melon S.A., la empresa Constructora Vilicic S.A. y Concremag de Punta Arenas. 

Antes de introducir el concepto de definiciOn de las variables, hay que 
considerar el concepto de servicialidad de los pavimentos y cuyas suposiciones 
básicas son las siguientes: 

- El pavimento debe proporcionar confort y seguridad al 
usuario. 

- El confort y la calidad de rodado, es un aspecto subjetivo o de 
opinion del usuario. 

- La servicialidad puede determinarse a partir del promedio de 
las evaluaciones de todos los usuarios. 
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Hay algunas caracterIsticas fisicas del pavimento que pueden 
medirse objetivamente y relacionarse con las evaluaciones 
subjetivas. 

- El comportamiento del pavimento puede ser representado por 
la historia de ser'cialidad de dicho pavimento, 

Con lo anteriormente seflalado, teniendo claro el concepto de 
servicialidad, hay que analizar los conceptos de resistencia, tanto en hormigón fresco 
como endurecido, y en qué influyen en la variable LR.I, 

6.2.1.-  

Ei I.R.I. (Indice de Rugosidad Internacional), es un indicador 
estadistico de la irregularidad superficial del pavimento, al igual que otros 
indicadores, representa la diferencia entre el perfil longitudinal teórico (recta o 
parabola continua perfecta LR.I=O) y el perfil longitudinal real existente en el instante 
de la medida. 

El perfil real de un camino recién construido tiene un estado definido 
por su I.R.I. Inicial mayor a cero, debido a las condicionantes constructivas. Una vez 
puesta en servicio, la geometria del pavimento se modifica lentamente en función del 
paso del transito, evolucionando hacia valores más elevados del I.R.I. (mayorcs 
irregularidades). En general se puede utilizar la siguiente tabla que nos definen la 
recolección de datos, actualmente en uso en Chile. 

- Caminos Principales, Carreteras I.R.I. < 2 
- Caminos Secundarios, VIas de Conexión I.R.I. < 2 

El J.R.I. se determina mediante un cálculo matemático, realizado con 
las ordenadas o cotas de una linea del perfil longitudinal, obtenidas por cualquier 
técnica o equipo de medida de perfil longitudinal. 

Las consideraciones más importantes sobre el I.R.I. son: 

1- Su principal ventaja reside en que el I.R.I. es un modelo 
matemático, cuyo resultado es independiente de la técnica o equipo 
con el que se haya obtenido el perfil, 

2.- Para el cálculo del I.R.I. es importante de considerar la 
representatividad de las ordenadas que se introducen, es decir, la 
confiabilidad de la técnica o equipo con el que se obtiene el perfil y la 
frecuencia del muestreo mismo. 
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3.- La precision de los equipos de medida de la irregularidad 
superficial, es uno de los temas más delicados y complejos de decidir 
y valorar. 

La definiciOn del I,R.I. se establece a partir de conceptos asociados a 
la rnecánica vibratoria de sistemas dinárnicos; en base a ella un vehiculo se puede 
modelar. por un conjunto de masas ligadas entre si y con la superficie de la carretera, 
iii ediante resortes y amortiguadores. 

La importancia de este concepto, va directamente relacionado con el 
comportamiento del pavimento en su vida itil. 

La rugosidad o irregularidad de un pavimento, son aiteraciones del 
camino (a nivel de rasante), que provocan vibraciones en los vehiculos que lo 
recorren. 

La forma más precisa de medir la rugosidad, es mediante 
perfilometria, esto significa medir las cotas del perfil del camino con una precision y 
frecuencia que dependerá de la calidad de mediciOn que requiera hacer y en base a 
ese perfil determinar la rugosidad, ejecutando algiin programa del I.R.I. 

Los programas del I.R.I. consisten en simular un vehiculo estándar, 
mediante un modelo matcmático ilamado "cuarto de vehiculo", haciéndoio rodar a 80 
km./h. El resuitado de ejecutar el programa, que simula ci cuarto de vehiculo, es el 
I.R.I. que representa el movimiento relativo entre la masa amortiguada en un cierto 
tramo, producido por las irregularidades del perfil (las unidades son m!km.). 

Las muchas formas y métodos para medir rugosidad en caminos, que 
hay a través de todo el mundo, se pueden agrupar en cuatro clases: 

Ciase 1.- Perflles de precisiOn. 

Esta clase representa ci mds alto nivel de exactitud para medir ci 
I.R.I. Un método clase 1 requiere que el perfil longitudinal de una 
huella sea medido para calcular el I.R.I. Esta distancia no deberla 
superar los 0,25 mt, y la precision en la mediciOn de la elevación, 
deberla estar comprendida entre 0,5 mm. para pavimentos suaves y 
3,0 mm. para pavimentos muy rugosos. 

Clase 2.- Otros métodos perfilométricos. 

Esta clase incluye todos los demás métodos perfilométricos, pero que 
no son capaces de lograr la exactitud de la clasel, con una frecuencia 
de puntos del perfil no superior a 0,5mm. y una precisiOn en la 
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mediciôn de la elevación, comprendida entre 1mm. para pavimentos 
suaves y 6mm. para pavimentos muy rugosos. 

Clase 3.- I.R.I. Estimado mediante ecuaciones de correlación. 

Por leos, la mayoria de los datos o medición de rugosidad, han sido 
obtenidos de rugosimetros tipo respuesta, información que al ser 
validada mediante ecuaciones de correlación, quedan incluida en esta 
clase. 

Clase 4.- Estimaciones subjetivas y mediciones no calibradas. 

En esta clase se incluyen mediciones realizadas por rugosimetros 
tipo respuesta no calibrados y estimaciones de personas con cierta 
experiencia en este tema. 

Para ci desarrollo de esta mernoria, se realizaron mediciones en 
terreno, a diversas calles pavimentadas, para verificar el comportamiento de esta 
variable, seg6n ci siguiente método utilizado: Perfilómetro de Merlin, el cual 
pertenece al grupo de medición de clase N° 3. 

El mdtodo consiste en un equipo o instrumento muy similar al de una 
bicicleta, el cual posee en el extremo donde está la rueda de giro un contador de 
placa y en su otro extremo una caja donde se apoya un papel milimetrado donde 
marca el puntero y se registran desniveles. En la planilla debe registrarse los datos 
como la via o calie, lugar, fecha y todos los datos relevantes para esa medición en 
particular. Al mismo tiempo, debe lievarse un control de las mediciones en un 
reticulado con 10x20= 200 subdivisiones, 

Para evaluar una rugosidad se procede a recorrer la huella de 
medición registrando, a intervalos regulares, la posición del puntero en la planilla de 
papel milimetrado. Para una evaluación se requieren 200 puntos de medición , lo que 
conforma un ciclo de medición. 

Para registrar la lectura, ci operador debe ubicar la posición del 
puntero sobre la planilla de registro, y marcar con una cruz el intervalo de 1cm. en 
que se encuentra ci puntero. Cada vez que el puntero se ubique sobre un intervalo en 
que ya hay lecturas anteriores, se agregará una cruz inmediatamente a la izquierda de 
la existente, de modo de acumular las sucesivas lecturas igLiales. Se obtendrá asI un 
histograma de las frecuencias obtenidas para cada posicion del puntero, con 
intervalos de 1 cm.. 

Una vez registrada Ia lectura se procederá a actualizar el control de 
puntos medidos, marcando uno de los casilleros previstos para este efecto. Estos 



casilleros se Ilenaran por filas, de modo de visualizar claramente el momento en que 
se completen 20 lecturas ( o un mililtiplo de 20). 

Cada 20 lecturas se procederá a hacer un recuento de los puntos 
registrados en el histograma, a fin de verificar su exacta coincidencia. En caso de 
encontrarse diferencias, se debera reiniciar el ciclo de medición. 

Completando el registro y control de lecturas en un punto (asi como 
las verificaciones y posibles mediciones adicionales ) antes descritas, se procede a 
avanzar al siguiente punto de medición. 

Para ello, el operador debe levantar la parte trasera del instrumento 
por las manillas previstas Para este efecto, de modo que el patin central pierda 
contacto con el pavimento, luego avanzar una vuelta de la rueda delantera y 
finalmente dejar reposar el instrumento en el nuevo punto de medición, en la forma 
antes descrita. 

Para asegurar que el intervalo entre dos lecturas sucesivas sea 
efectivamente una vuelta de rueda ( aproximadamente 2 mts.), los puntos de 
medición se ubicarán de modo que la marca ubicada en la rueda delantera estd, en 
todos ellos, en contacto con el pavimento. Además deberá cuidarse de comenzar el 
ciclo con la rueda apoyada en dicha marca, en el punto inicial. 

'Al avanzar de un punto de medición al siguiente es posible que deban 
efectuarse, ocasionalmente, ajustes de la posiciôn en el sentido del movimiento Para 
obtener el apoyo de la rueda sobre .su marca. 

Completado el ciclo de 200 mediciones, se retira la planilla de registro 
Para su procesamiento posterior. 

En lo principal, la medición del I.R.I. mediante el método de Merlin, 
se realiza con los siguientes equipos y personas. 

Equipos. 

Perfilómetro de Merlin (Fotos N°13 y N°14, anexo N°03). 
Papel Milimetrado, 
Conos de desviación de tránsito. 
Lápiz Grafito. 
Elementos de Seguridad Personal. 
Tiza Para marcar el pavimento. 
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Personal 

Capataz y apuntador del perfilómetro de Merlin. 
Operador del perflómetro de Merlin. 
Alarife. 

6.2.2.- RESISTENCIA EN HORMIGON FRESCO. 

El control de las resistencias en fresco se refieren principalmente al 
muestreo que se realiza en todo trabajo a desarrollar. En base a este muestreo, se 
realizará una evaluación estadistica que permitirá inferir el comportamiento que 
tendrán los hormigones una vez colocado, al cono con el cual liega al terreno el 
horrnigon, o como se llama ci asentamiento de cono, y en que influye en las 
caracterIsticas del hormigón un cono alto o uno bajo en el resultado de las 
resistencias. 

El control de las resistencias de los hormigones en fresco esta dada 
por la toma de muestras on terreno, las cuales por exigencias de contrato son 
ensayadas, generalmente on este tipo de contratos, a los 7 dIas de haber sido tomadas 
y también a los 28 dIas. En los contratos que se están licitando en el presente año, las 
muestras deben ser ensayadas a los 7, 28 y 90 de dias de ser tomadas. 

Todos los factores de conversion por esbeltez, forma y edad, se 
obtuvieron de la Norma LV 49-84 

Todas las resistencias y estadisticas, que están presente en este 
trabajo, fueron tomadas por laboratorios autorizados en la XII Region, además de ser 
verificados por los organismos Fiscales controladores de los contratos y de la 
Empresa de Hormigones Premezclados Concremag, 

6.2.3.- RESISTENCIAS DE HORMIGON ENDURECIDO. 

El control de las resistencias endurecidas, se desarrollan en base a un 
muestreo de los resultados obtenidos en los ensayos de resistencia a la compresión en 
probetas testigos, extraIdas desde los pavimentos. Se debe seflalar que este muestreo 
es aleatorio y es deterniinado por la Inspección Tdcnica del contrato. 

Las resistencias de los hormigones utilizadas son los resultados de la 
extracciOn de muestras Testigos y ensayadas en un laboratorio, las cuales han sido 
Ilevadas a una fecha estandard, que es la de los 28 dIas de edad, dato que se puede 
unifomar mediante ci uso de la Formula de Ross. 

Todos los factores de conversion por esbeltez, forma y edad, se 
obtuvieron de la Norma LV 49-84. 
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Todas las resistencias y estadIsticas, que están presente en este 
trabajo, fueron tomadas por laboratorios autorizados en Ia XII a  Region, además de 
ser verificadas por los organismos Fiscales controladores de los contratos y de la 
Empresa de Hormigones Premezclados Concremag. 
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CAPiTULO VII 

RECOLECCION DE DATOS DE LOS METODOS 
DE ITIORMIGONADO DE CONCRETO 

MEZCLADO EN PLANTA 
CON MOLDE FIJO Y CON MOLDE DESLIZANTE. 

7.- IINTRODUCCTON. 

A continuación se mostrarán los resultados de los ensayes de 
laboratorio, los cuales se describen Ia forma en que fue depositado el hormigón; las 
resistencias de compresión y flexotracción a los 28 dias, las resistencia a Ia 
compresión mediante testigos de hormigon endurecido a los 28 dIas y los resultados 
del Indice T.R.I., obtenidos mediante el método Merlin, trabajo realizado 
especialmente para este memoria. 

7.1.- HORMIGONADO CON MOLDE FIJO. 

En el Hormigonado con molde fijo separaremos dos tipos de 
pavimentaciones, como ya ha sido mencionado con anterioridad, el primer tipo de 
pavimentación, es aquella con alisadora de rodillos y el segundo tipo, es la 
pavimentación con cercha vibradora de alta frecuencia. 

Los resultados están en el ANEXO N°1, donde se especifican el 
ni.imero de contrato, y el tipo de método usado para pavimentar. 

7.1.a.- Pavimentación con Alisadora de Rodillos 

Dentro de este tipo de pavimentación se encuentran los siguientes 
contratos [RefN°16] 

a.1.-Contrato N°l: Serviu N°20/1997 
Nombre Contrato Pavimentacjón Loteo Chile Barrio 

Punta Arenas. 
Cantidad de mt2 1.812 mt2. 

a.2.-Contrato N°2: 
Nombre Contrato 

Cantidad de mt2 

Privada Ben Internacional Ltda. 
Pavimentacjón Loteo Villa Las 
Nieves-Loteo Hindu 
2.53 1 mt2. 
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a.3.-Contrato N°3 Serviu N014/1997 G-A 
Nombre Cont ato: Pavimentación Participativa 

Diversas calles de Punta Arenas. 
Cantidad de rnt2: 9.973 mt2, 

a.4,-Contrato N°4. Serviu N°14/1997 G-B 
Nombre Contrato: Pavimentación Participativa 

diversas calles de Punta Arenas 
Cantidad de mt2: 7.497 mt2, 

a. 5. -Contrato N°5: Serviu N°10/1998 
Nombre Contrato: Pavimentaciôn Participativa 100  

ilamado Punta Arenas. 
Cantidad de mt2: 5.760 mt2, 

a.6.-ContratoN°6: ServiuN°11/1998 
Nombre Contrato: Pavimentación Diversas Calles de 

Punta Arenas. 
Cantidad de mt2: 6.413 mt2. 

7.1.b.- Pavimentacióii con Cercha de Alta Frecuencia, 

Dentro de este tipo de pavimentación se encuentran los siguientes 
contratos [Ref N°15]: 

b.1. -Contrato N°7: Serviu N°02/1999 
Nombre Contrato: PavimentaciOn Av. Costanera 21 de 

Mayo, Punta Arenas 
Cantidad de mt2: 28.503 mt2. 

b.2.-Contrato N°8. 
Nombre Contrato 

Cantidad de mt2 

b.3.-ContratoN°9: 
Nombre Contrato 

Cantidad de mt2  

Serviu N°09/1999 
Pavimentaciôn Participativa 
Octavo liamado, Punta Arenas. 
3.349 mt2, 

Serviu N°8/2.000 Grupo-A 
Pavimentación Calles Cardenal 
Samoré, Angamos y F, Errázuriz, 
Punta Arenas 
8.857 mt2. 
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b.4.-Contrato N°10: Serviu N°8/2000. Grupo "B" 
Nombre Contrato: Pavimentación Calles Av. Repñblica, 

Cirujano Guzmãn, C. Videla, de Punta 
Arenas 

Cantidad de nit2: 5.079 mt2. 

b.5.-Contrato N°i 1: Serviu N°10/2.001 
Nombre Contrato: Pavimentación Participativa, 

1 0°llamado Punta Arenas 
Cantidad de mt2: 5.900 mt2. 

b. 6 -Contrato N° 12 Serviu N°5/2002 
Nombre Contrato: Pavimentación Diversas Calles, 

Calles Canal Beagle, Av. Colon, J. 
Gonzalez Punta Arenas. 

Cantidad de n2: 4.5 10 mt2. 

7.2.- HORMIGONADO CON MOLDE DESLIZANTE. 

En el Hormigonado con molde Deslizante usaremos un tipo de 
pavimentación, que ya ha sido mencionado con anterioridad, usaremos el Tren 
pavimentador Wirtgen 850. 

7.2.a.- Pavimentación con tren Pavimentador. 

Dentro de este tipo de pavimentaciOn se encuentran los siguientes 
contratos [Ref N° 4]: 

a.1-Contrato N°13: Serviu N°15/2.001 
Nombre Contrato: PavimentaciOn Calle Enrique 

Abello 
Cantidad de rnt2: 11.054 mt2. 

a. 2. -Contrato N°] 4: Serviu N° 19/2.001 
Nombre Contrato: Pavimentación Diversas Calles de 

la Ciudad de Porvenir. 
Cantidad de m2: 21.714 mt2. 

a.3 .-Contrato N°15: Serviu T.D. N°0 1/2.001 
Nombre Contrato: PavimentaciOn Av. Eduardo Frei 

de Punta Arenas. 
Cantidad de mt2: 20.893 mt2. 
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7.3.- I.R.I. 

Para el cálculo del I.R.I., en cada método de pavimentación, se 
procedid a realizar un estudio en base a tres contratos de cada método y en un tramo 
de 200 mts por cada una de las calles evaluadas, 

Los contratos, en que se basaron los cálculos del I.R.I., segiin el 
mdtodo del perfilómetro MERLfN, estãn en el anexo N°2, y son: 

7.3.1.- Pavimentación con Alisadora de Rodillo. 

1. -Contrato N°3 
Calle Trabajada: General Medina 
Tramo: 200 mts. 

a.2.-ContratoN°4 
Calle Trabajada: Teniente Serrano 
Tramo: 200 mts. 

a.3-Contrato N°5 
Calle Trabajada: Otto Maggens 
Tramo: 200 mts, 

7.3.2.- Pavimentación con Cercha Vibratoria. 

1. -Contrato N°7 
Calle Trabajada: Avenida Costanera 21 de Mayo 
Tramo: 200 mts. 

b.2.-Contrato N°9 
Calle Trabajada 
Tramo: 

b3.-ContratoN°10 
Calle Trabajada 
Tramo:  

Francisco Errázuriz 
200 mts, 

Cirujano Guzmán 
200 mts. 

7.3.3.- Pavimentación con Tren Pavimentador. 

c. 1. -Contrato N°13 
Calle Trabajada: Enrique Abello 
Tramo: 200 mts. 
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c.2.-Contrato N°14 
Calle Trabajada: Manuel Bulnes 
Tramo: 200 mts. 

c.3-Contrato N°15 
Calle Trabajada: Eduardo Frei 
Tramo: 200 mts. 

A continuación se describe la formula para calcular el I.R.I 

I.R.I. -  0.53 * D * (50/D°) 

Donde: 

D = Dispersion estimada, 
50/1) = Factor calibración individual del instrumento 

(adimensional). 

Se adjuntan las planillas (Anexo N°2), donde se tabularon los valores 
segin el perfilómetro MERLIN, para cada método de pavimentaciOn. 

Las tablas son una copia fiel de las tablas originales realizadas en 
terreno, las cuales están escritas .n un papel niilimetrado. 
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CAPITULO VIII 

COMPARACION DE LOS METODOS 
DE COLOC4CI6N DE HORMIGON 

EN CUANTO A SUS VARIABLES 
Y SU ANALISIS GENERAL, 

8.- INTRODUCCION, 

Para este capItulo, se hará la comparación solamente de los tres 
métodos mencionados en el capitulo anterior, es decir, los métodos de hormigonado 
con Alisadora de Rodillos, Cercha vibradora de A1ta Frecuencia y Tren 
Pavimentador. 

La comparación se realizará estadisticamente respecto de sus 
resistencias on fresco, para luego compararla con la resistencia a los 28 dIas, 
obtenida a través de testigos de hormigon endurecido. También se hará la 
comparación de los resultados respecto del parámetro I.R.I, que lo podriamos definir 
como la culniinación del pavimento. 

Se debe hacer rnención, que el estudio del 1.R.I. fue efectuado en 
algunas calles de la ciudad, especialmente para este estudio, ya que por sus 
caracteristicas donde hay tramos cortos, las especificaciones técnicas, no indican 
dentro de los requisitos, el estudio del I.R.I.. 

8.1.- ANALISIS GENERAL. 

Se realizará un análisis general de las estadIsticas mostradas en el 
capItulo anterior, comparando para ello el comportamiento de los distintos métodos 
de pavimentación, ante diversas variables tales como: resistencia a la compresión, 
resistencia a la flexotraccidn, densidades en fresco y en testigos, además del 
parámetro I.R.I.. 

Todas estas variables serán relacionadas también con las 
caracteristicas del hormigOn, cuando este es colocado on obra, es decir, relacionado 
con parámetros tales como el Descenso de Cono en obra, incidencia del factor 
humano, etc.. 
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8.1.a.- COMPARACION R1ESISTENCL4 A LA COMPRESION. 
COMPARACTON DENSIDADES. 

La comparación de los tres métodos se hará con respecto a 
sus Resistencias y a sus Densidades, tanto on muestras en cilindros 
como en testigos. 

La relación y análisis general se basa principalmente en la 
tabla N°0 1 de la página N°60 y gráficos de la página N° 65 a 70, y de 
ella se desprenden los siguientes comentarios. 

Dentro del análisis que se puede efectuar en forma primaria se 
debe mencionar que ha medida que se ha avanzado on el análisis de 
información, y se ha realizado una retroalimentación, el hormigón 
desarrol1ado ha ido cambiando, en cuanto a que las resistencias han 
ido mejorando. Esta caracterIstica puede ser vista on la tabla N°0 1 
página N° 60, donde aflo a aflo mejora esta situación. Gran 
importancia tiene una de las principales variables en la calidad de un 
hormigón , el árido, el cual debe estar acorde con la calidad del 
concreto que se pretende desarrollar. Este factor ha sido uno de los 
principales elementos de cambio realizado por la empresa de 
hormigones Concremag. Dentro de los cambios realizados y que se 
pueden ver refiejados en los resultados evaluados, están, ci haber 
disminuido el tamaflo máximo del árido grueso a fines del año 1998 y 
el haber cambiado ci método de chancado a partir del aflo 2000. Esto 
puede ser visto en detalle en los Gráficos N°sl ,2 y 3, en los cuales la 
tendencia de la resistencia a la compresión va en aumento. 

Del primer análisis y de la retroalimentación de los resultados, 
podemos ver claramente que a medida que el tiempo ha transcurrido, 
los hormigones, ante una dosificación que tiene la misma cantidad de 
cemento, han aumentado sus resistencias individuales. 

El análisis de la Tabla N°01 página N° 60, nos indica que para 
los métodos de pavimentación manual la resistencia de horrnigón en 
fresco es mayor que la resistencia en testigos, siendo todo lo contrario 
en ci método del Tren  Pavimentador (Factor Fl ). 

Del análisis de la tabla N°01 podemos apreciar que los 
resultados de densidad de los hormigones están altamente 
correlacionados con la resistencia de los mismos, haciendo ver que ci 
principal factor para obtener pavimentos de buena calidad, aparte de 
tener buenos ingredientes, es ci haber desarrollado una muy buena 
vibración en terrenc. 
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La diferencia de densidades en el método de la alisadora de 
Rodillos se debe fundamentalmente a que ci hormigón que se necesita 
para trabajar, es de bajo asentamiento de cono (entre 2 y 4 ems), 
lo que no permite una buena vibración en el lugar de coiocación, esto 
flue relativamente mejorado, realizando la incorporaciôn de gravilla en 
los hormigones . Indicadores de esta situación son los parámetros Fl 
y F2 de la tabla NCO1,  página N° 60. 

La diferencia de densidades en ci método de la cercha 
vibradora, que también tiene un factor positivo en los Indice Fl y F2 
de la tabla N°01, página N° 60, son relativamente altos si los 
comparamos con los del tren pavimentador, pero son Indices menores 
silos comparamos con ci método de la alisadora de rodilios. La razón 
principal de esta situación es que los asentamientos de cono 
necesarios, para ci buen funcionamiento del mdtodo de pavimentación 
por cercha, son mayores que para ci método de la Alisadora de 
Rodilios, lo que perinite una mejor vibración del hormigon colocado 
en obra, pero teniendo en cuenta siempre , el control del factor 
humano, 

Para el método de pavimentación por molde deslizante o tren 
Pavimentador, se tiene que los factores Fl y F2 son negativos lo que 
nos indica, que Ia vibración en obra del hormigón es de mejor candad, 
que la del hormigon evaluado en fresco. Esto se debe claramente, al 
mayor potencial de vibración que tiene ci Tren pavimentador. 

Si bien para ci Tren Pavimentador un asentamiento de cono 
óptimo es del orden de 2,0 cm, esto no se ye mayormente reflej ado en 
los resultados debido al potencial mecánico de vibración de los 
vibradores de alta 1recuencia. 

Dc los Gráflcos N° 07, 08 y 09, páginas N°s 71, 72, 73, se 
puede apreciar que la relación Desviación Standard versus promedio, 
es mucho mas constante en ci hormigonado con Tren Pavimentado 
para las muestras de testigos y bastantes homogeneas para todas las 
muestras en fresco. 

Como observación general y como la más importante de 
acuerdo a los resultados vistos en la Tabla N°01, página N°60 y en los 
gráficos que se han extraldo de ella, la vibración en terreno es la 
situación que requiere mayor cuidado, para mejorar ci producto final. 

Lo anterior se ye reflejado en los gráflcos N° 07, 08 y 09, 
páginas N°s 71, 72, 73, además de la relación Fl y F2, donde los 
datos para los dos métodos manuales de pavimentación, que son la 
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Alisadora de Rodillos y la Cercha Vibradora, sus resultados en 
testigos, son bastantes dispersos, ya que por su vibración en forma 
manual, produce que sus resultados sean poco homogeneos. 

10.- Otro factor importante, en el hecho de aumentar las 
resistencias en el hormigón colocado, the ci hecho de cambiar la forma 
de vibrar, esto se hizo de tal forma que en vez de hacerlo en forma 
puntual, se cambio por vibrar en forma de arrastre, realizando una 
imitación de la forma de vibrar que tiene un Tren Pavimentador. 
Realizando esta rnadificación, se yen resultados en testigos para la 
compresión y densidades bastante más altos, lo que implicarIa que la 
fonTna de arrastre de vibrar, da un mejor resultado que la forma 
puntual. Esta modificación se realize a partir de mediados del afo 
2000, lo que representó un aumento de un 10 % con respecto a sus 
resultados en testigos despues de esta fecha, y que se refleja en la tabla 
N°01, páginaN° 60 
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8.1.b.- COMPARACION RESISTENCIA A FLEXOTRACCION 

Se comparará cada método, con la resistencia a la 
Flexotraccián en Hormigones frescos a los 28 dIas, 

Este análisis se debe hacer bajo la perspectiva, de que las 
muestras se toman en Hormigones Frescos, para luego ilevarlas a 
laboratorio y hace sus ensayos a la flexotracción a los 28 dIas, se ye 
en la tabla N°01 de la página N° 60, desde este punto de vista, habria 
que destacar los siguientes comentarios. 

Las muestras están tomadas a partir del año 1997, hasta el año 
2002. Si se hace un análisis a partir del año 1998, que fué cuando se 
cambid el tipo de árido en los hormigones confeccionados, los 
resultados de las resistencia a la flexotracción aumentaron en un 8 %, 
esto concluye que, debido al estudio y a la retroalimentación de los 
datos obtenidos, se logró aumentar este factor. 

En toda la literatura con respecto a los Hormigones [ Ref N° 
01], se seflala y se recomienda que el cuociente entre la resistencia y 
la flexotracción no debe ser superior a 10, lo cual es corroborada al 
ver los factores F3 y F4 de la tabla N°01, página N° 60. 

En ci aumento de las resistencias a la flexotracción, existen 
varios factores que in±luyen para que esto se produzca. Dentro de las 
más importantes se encuentran, ci mejoramiento de la limpieza de los 
áridos, el porcentaje de chancado de los mismos, disminución de la 
relación agua-cemento, el cuidado de las muestras entre otras. La 
disminución de la relación agua-cemento se ha logrado utilizando 
reductores de agua de nivel medio-alto, tales como el aditivo Polihead 
710 deMBT. 

Dc la tabla N°01 de la página N° 60, se puede analizar que los 
resultados de resistencias a la flexotracción de las muestras en fresco 
son bastante homogéneas en todos los métodos, teniendo solamente 
una variacidn positiva en ci tiempo, la cual se debe principalmente a la 
variación en la calidad del hormigón, el cual como ya se ha expresado 
en otras oportunidades, dentro de este mismo trabajo, se debe a  la 
incorporación de nuevas y mejores tecnologIas y al continuo avance 
en la calidad de las materias primas. 
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8.1.c.- COMPARACION I.R.I. 

Se hará una comparación del I.R.I., de los diversos métodos 
de pavimentación utilizando para ello el método de rnedición de I.R.I., 
denominado PERFIILOMETRO MERLIN, 

La relación y análisis general se basa principalmente en las 
tablas N°02, página N° 78 y en ci gráflco N°12 de la página N° 79, y 
de ellas se desprenden los siguientes comentarios. 

Los dos métodos manuales como son el método de Alisadora 
de Rodilios y el método de cercha vibratoria, son métodos en que el 
factor humano, desde la coiocación del hormigon hasta su posterior 
terminación, es firndamentai, lo que incide fundarnentaimente en que 
existan valores para ci indice I.R.I. de mayor valor. 

En un andlisis primario, ci mdtodo de la cercha vibradora tiene 
mejores resultados, pues ci trabajar en terreno con un hormigón que 
tiene un cono mas alto, permite realizar una mejor terminación 
superficial. 

Las calies donde se efectuaron los dos métodos manuales, 
corresponden a calles no principales, pasajes y caminos secundarios, 
en cambio para ci Tren Pavimentador, ci mdtodo the usado, para 
avenidas principales, lo que implica que cada método está dentro del 
rango de aceptación del LR.I. 

El método del Tren Pavimentador, como se detailó en ci punto 
6.1. que es con respecto a la cantidad de personas que trabajan en  la 
colocación del hormigón, es un método en que ci factor humano se 
minimiza, y donde, la vibración la hace un equipo en forma mecdnica, 
con una velocidad de vibración bastante mayor que la del vibrado 
manual, y la terminación es casi entera reaLzada por Ia màquina, lo 
que hace que se tenga terrninación mucho mds uniforme, que con los 
otros dos métodos, ya que se usa un platacho mecánico que esta 
controlado en forma perfecta por un nivel eiectrónico que regula ias 
imperfecciones del pavimento. 

Haciendo una comparación entre el método de la alisadora de 
rodillos y ci método de la cercha vibradora, se ye que ci segundo 
método tiene mejor Indice de rugosidad, debido principalmente a la 
forma de avance que tiene la cercha vibradora, y a que generalmente 
no utiliza molde central, lo que minimiza ias imperfecciones causadas 
por los moides metdlicos. Esto lo hace un mejor método que ci 
anterior, desde ci punto de vista I.R.I.. 
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TABLA N°02 
COMPARACION I.R.I. SEGUN METODO DE PAVIMENTACON 

METODOALISADORA DE RODILLO 

METODO: Perfilómetro MERLIN 
I.R.I: 0,53 * D * ( 50/DO) 

______ 
D 50/D° RI. 

CONTRATO 
NO3 6.29 1 .0204 3.40 
N04 5.72 1.0204 3.09 
N05 7.23 1.0204 3.91 

PROMEDO 3.47 
DES VIACION STANDAR 0.34 

METODO_CERCHA VIBRATORIA 

MET000: PerfilOmetro MERLIN 
I.R.I: 0,53*D*(50/DO) 

D 50/D° 1. RI. 
CONTRATO 

N°7 5.14 1.0204 2.78 
N09 5.79 1.0204 3.13 
N010 5.93 1.0204 3.21 

PROMED!O 3.04 
DESVIACION STANDAR 0.19 

METODO_TREN_PAVIMENTADOR 

METODO: PerfilOmetro MERLIN 
I.R,I: 0,53 * D * (50/D°) 

D 50/D° I.R.I. 
CONTRATO 

N°13 3.60 1.0204 1.95 
N°14 3.67 1.0204 1.98 
N°15 3.60 1.0204 1.95 

PROMEDO 1.96 
DESVIACION STANDAR 0.02 
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CAPiTULO IX 

ANALISIS DE COSTOS 
DE LOS METODOS EVALUADOS 

EN LA CONFECCION DE HORMIGON. 

9.- !NTRODIJCC1ON. 

En este capitulo, se hará un análisis general de costos, de cada método 
de colocación de hormigôn, en donde se tendrá presente, toda la, estadistica que se 
obtuvo en los capItulos anteriores y además, toda la información previa a la 
confecciôii de estos hormigones, tales como los avance reales de cada método, segilin 
la experiencia del uso de éstas, a través de la empresa Constructora Vilicic S.A. 

Cabe señalar, como se ha indicado en capitulos anteriores, ci estudio 
de costos de la colocación de hormigón, para la.comparación de los métodos, está 
basado principalmente, en que la subrasante, la sub-base y Ia base de los pavimentos 
respectivos, están ya realizadas y listas para ser moldeadas, cualquiera que sea el 
método que se usará para hormigonar. 

El análisis se hará en forma taT que considere que todo el personal, 
tanto ci personal calificado y como el no calificado, para cada método de 
pavimentación, son los que regularmente ejercen este tipo de trabajos. 

El análisis de los rendimientos y tipos de maquinarias a utilizar en cada 
método, fueron efectuadas en base a las estadisticas existentes para cada una de las 
faenas efectuadas. 

9.1.- ANALISIS DE COSTO PERSONAL 

Para el análisis de costo en cuanto al personal que participa en cada 
método, se hizo de acuerdo aT mencionado en ci CapItulo 6.1., en donde se 
menciona, toda persona calificada y no calificada, de acuerdo a su especialidad. 

Dentro de la Mano de Obra se incluyo ci personal necesario y 
minimo, para que cada uno de los métodos pueda funcionar en forma normal y 
optima, de acuerdo con los rendimientos obtenidos en terreno. 



En la Tabla N°03 de Ia página N° 85, se puede ver reflejada la 
composición de personal que necesita cada método, para lievar a cabo Ia 
construcciôn de pavinientos de hormigón. 

Dc los ties métodos descritos, el método de la alisadora de rodillos es 
el que refleja el valor mas alto, de mano de obra, por metro lineal de pavimento, 
asumiendo que lo que se va a construir, es un pavimento de 7,0 mt de ancho, ya que 
por las caracteristicas dcl método de construcciôn, se tiene que disponer de esa 
cantidad de mano de obra. 

Del análisis de la tabla N°03, página N° 85, podemos obtener ci 
parámetro de la mano de obra, reflejado en un costo de mano de obra por metro 
lineal, para cada uno de los métodos de pavimentaciôn. Ahora, en el punto siguiente, 
se analizará el costo de Ia maquinaria. 

ANALISIS DE COSTOS MAQUINARIAS. 

El presente estudio del costo de maquinarias, se basó principalmente, 
en que los rendimientos de éstas, on cada uno de los métodos son conocidos, debido 
en forma primordial a que los datos obtenidos, son ci fiel reflejo de lo ocurrido on 
obra, seg6n Ia experiencia que tiene la empresa Constructora Vilicic S.A.. Además, se 
debe tener presente, que se tuvo acceso a los datos técnicos de fábrica de cada uno 
de los equipos, esta situación esta reflejada fielmente en la tabla N°05 de la página 
No 87. 

De la tabla N° 04, página N° 86, podemos obtener el rendiniiento por 
cada metro lineal de avarice de la máquina, suponiendo que se está pavimentando una 
caile de un ancho de 7,0 mts., para cada método. Seg6n Ia tabla N°04 B-2, el costo 
de máquinas para el método de Ia Alisadora de Rodillo es el valor más alto por 
metro lineal de avance, pues por las caracteristicas de Ia Alisadora de Rodillos, no es 
posible avanzar demasiado con los equipos que se necesitan para este método. 

Con los datos anteriores se procede a construir el Gráflco N°13, 
página N° 89, donde se yen reflejados los valores para cada rnétodo. 

Para la construcción de un sistema que nos permita analizar los costos 
y evaluar cual es la mejor alternativa para pavimentar, hay que tener presente que 
existe un costo fijo para cada método, que es el costo de traslado y la mantención de 
cada máquina para cada método de pavimentación. 
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9.3.- ANALISIS COSTO FIJO 

El análisis de costo fijo, consiste principalmente on el traslado del 
equipo a terreno y su vuelta a bodega una vez utilizado. También on este costo, hay 
un valor de limpieza y mantención del equipo. 

Este valor es asumido por un costo que esta analizado, segtiin los 
antecedentes que se tiene en la Empresa Constructora Vilicic S.A., basado en la 
experiencia que se tiene on los tres tipos de equipos, y que esta tabulada on la Tabia 
N°06, página N° 87. 

Con los tres antecedentes anteriores, es decir, ci costo de mano de 
obra, ci costo de maquinaria y el costo fijo, se puede establecer una relación que 
permita identificar una ecuación que nos permita en forma aceptable, analizar ci 
costo de pavimentación para calies de distinto largo, teniendo siempre en cuenta que 
se debe privilegiar el método más conveniente on cuanto a Ia parte económica y a los 
costos de oportunidad asociados. 

9.4.- RELAC!ON COSTOS 

Se puede obtener una reiaciôn directa entre costos de mano de obra, 
costos de maquinarias y costo fijo, con la siguiente ecuación. 

Fa = Costo Fijo + K * (Costo Maquinaria + Costo Mano de Obra). 

Donde: 

K= Distancia avanzacla en cada método 

Cabe hacer mención que existe un costo que no está on esta reiación, 
que es el costo financiero, ya que es un factor que depende de cada empresa, y 
además, para ci análisis de esta memoria, no es un valor que sea necesario de 
considerar. 

El análisis realizado incluyó ci pavimentar calies on un rango de 0 a 
1000 metros de largo, considerando intervalos de 100 metros para su evaluación. 

La forma especIfica de evaluaciôn fue ci comparar los dos métodos 
manuaies, es decir, el método de Alisadora de Rodillos con la Cercha Vibradora, para 
luego efectuar la comparación de la Cercha Vibradora con ci método del Tren 
Pavimentador. 
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9.5.- COMPARACION COSTOS ALISADORA DE RODILLO CON 
CERCHA V1B1ADORA. 

La comparación de estos dos métodos se hizo en base a los 
métodos manuales, de la tabla N°08 y gráfico N°14,de donde se 
desprenden las siguientes comparaciones. 

En la tabla N°07 y N°08, página N°s 87, 88, se observa que el 
método de Ia Cercha Vibradora tiene un costo mas bajo que el de la 
Alisadora de Rodillo, esto se ye reflejado en la gráfica N°I4, página 
N° 90, donde claramente a! momento de elegir una forma de 
pavimentaciôn cuando se poseen los dos tipos de métodos, el equipo 
de la Cercha vibradora tiene Ia primera opción de uso. 

Al mornento de elegir un método y para una opción de 
compra, un equipo de alisadora de Rodillo es mucho mas económico 
que un equipo de Cercha Vibradora, por lo tanto hay que tener 
presente ci costo-avance que tiene cada equipo, ya que la Cercha 
vibradora avaiiza en forma normal un largo de 100 mts. en pistas de 
distintos anchos, que en este caso analizado, es una pista de 7,0 mts. 
de ancho, mientras que Ia Alisadora de Rodillo avanza como máximo 
un largo de120 mts. lineales, en pistas de hasta 4 mts. de ancho por 
dia. 

Los resultados de este estudio reflejan fielmente las 
evaluaciones preliminares realizadas por la empresa Constructora 
Vilicic S.A., justificándose pienamente ci haber dejado de usar ci 
método de la Alisadora de Rodilios, debido a que su costo es más alto, 
y su calidad en cuanto a resultados de resistencias a la compresión, 
densidades e I.R.I. son inferiores que en ci método de la Cercha 
Vibradora. 

9.6.- COMPARACLON COSTOS CERCHA VIBRADORA CON 
TREN PAVJMENTADOR. 

El análisis mas general se harã con la comparación de los 
métodos de cercha vibradora con ci del Tren Pavimentador. La 
comparación csta reflejada en tabla N008, donde se analiza los 
distintos tramos que se pueden hacer para los dos métodos. Se 
analizan, para tramos de 100 metros para ci Tren Pavimentador, ya 
que éste tiene un avance diario de 400 metros lineales ( tabla N005, 
página N° 87 ), por lo tanto, para tramos intermedios tiene distintos 
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costos que se yen reflejado on la tabla N°08 y on los gráficos N°15 y 
N°16, páginaN°s91 y92. 

1.-. En el Gráfico N°15, está reflejado los puntos en los cuales el 
Tren Pavimentador avanza entre los 0 y 500 mts. lineales. 

Entre los 0 y 300 mts. lineales claramente se estabiece que la 
cercha Vibradora es un método mucho más económico que ci tren 
Pavimentador, debido principalmente, a] traslado y al costo de 
mantención de los equipos. 

En los tramos entre 300 y 500 mts. lineales de avancc, hay una 
equiparidad on cuanto a su costo. Cuando Cl tramo esta cerca de los 
400 mts. lineales conviene usar ci tren pavimentador, sino hay que 
analizar bajo otro punto de vista Ia utilización de uno de los métodos, 
coma es por ejemplo, los costos de permisos por ocupación de calle, si 
por contrato se necesita que Ia calle este habilitada en ci corto plazo, 
los costos financieros involucrados, etc.. 

2..- En el Gráfico N°16, página N° 92, estã reflejado los puntos en 
los cuales ci Tren Pavimentador avanza entre los 500 y 1000 mts. 
lineales. 

Analizando y comparando ambos métodos, claramente se 
establece que a rnedida que la distancia a pavimentar es mayor, mas 
económica es la utilizaciôn del Tren Pavimentador. 

El estudio anterior está basado on que los métodos son aplicables 
dentro de Ia ciudad y fuera de ésta, ya que por situaciones reales de pavimentación, 
se puede dar Cl caso on que en una avenida de 2000 mts. lineales en una ciudad por 
ejemplo, y por problemas de tránsito u otro motivo no se puede avanzar mas allá de 
100 a 200 mts. por vez, habria que hacer un análisis de tipo económico nuevamente, 
donde las variables a examinar sedan los costos financieros, los permisos de 
ocupación de calle, si la calle necesita estar habilitada a corto piazo, etc., para poder 
evaluar y escoger un método de pavimentaciôn. 
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TABLA No 03 

A-I TABLA RELAC!ON ENTRE EL PERSONAL Y METODO EJECUTANTE 

MET000 
PERSONAL 

ALISADORA CERCHA TREN P. C 
 U.F. 

APATAZ 
M° P PLATACHERO 
Mo2aPLATACHERO 
MEMBRANERO 
OPOGRAFO 
LARIFE 

MOLDEROS 
ORNALES 

MAESTRO CORTADOR 

1 1 1 183 
2 2 1 0.78 
2 2 

- 
1 0.60 

1 1 2 0.60 
I 

-. 
I 

- 
I 0.98 

2 
5 

2 3 0.39 
4 1 0.78 

6 5 5 0.39 
1 1 2 0.68 

C= COSTO DIA DE PERSONAL CON IMPOSICIONES 

A-2 TABLA RELACION ENTRE EL PERSONAL Y COSTO DEL METODO 

METODO 
PERSONAL  

ALISADORA CERCHA TREN P. 

APATAZ 
M° P PLATACHERO 
MO2aPLATACHERO 
MEMBRANERO 

OPOGRAFO 
LARFE 

MOLDEROS 
ORNALES 

MAESTRO CORTADOR 

1.83 1.83 1.83 
1.56 1.56 0.78 
1.20 1.20 0.60 
0.60 0.60 1.20 
0.98 0.98 0.98 
0.78 0.78 1.17 
3.90 3.12 0.78 
2.34 1.95 1.95 
0.68 0.68 1.36 

COSTO DIA POR 
METODO EN U.F. 13.87 12.70 10.65 
COSTO MTL. POR 
MET000 EN U.F. 0.231 0.127 0.027 
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TABLA N°04 

B-I TABLA RELACf ON ENTRE MAQUINARIA Y METODO EJECUTANTE 

METODO 
MAQUNA 

\LISADORI CERCHA TREN P C 
 U. F. 

RODILLO C/OPERADOR 
CERCHA C/OPERADOR 
TREN C/OPERADOR 
FRIMMER C/OPERADOR 
HORMIGON 
IAMIONES TOLVAS 
RETROEXCAVADORA 
JIBRADORES 
ORTADORA 

RODLLO COMPACTOR 
\SPENSOR MEMBRANA 

1 --0  --------0  0.29 
 1 0 0.63 

0 0 1 7.60 
0 0 1 3.83 
1 1 1 2.06 
1 2 3 0.77 
1 1.5 1 0.83 
2 2 1 0.12 
1 1 2 0.18 
1 1 1 1.06 
1 1 1 0.12 

C= COSTO HORA MAQUINA 

B-2 TABLA RELACION ENTRE MAQUINA Y COSTO DEL METODO 

METODO 
MAQUINA  

ALISADORA CERCHA TREN P. 

RODILLO C/OPERADOR 
CERCHA C/OPERADOR 
TREN C/OPERADOR 
IRIMMER C/OPERADOR 
HORMIGON 

AMIONES TOLVAS 
RETROEXCAVADORA 
IIBRADORES 
ORTADORA 

RODILLO COMPACTOR 
\SPENSOR MEMBRANA 

0.29 0.00 0.00 
0.00 0.63 0.00 
0.00 0.63 7.60 
0.00 0.63 3.83 
2.06 0.63 206 
0.77 0.63 2.31 
0.83 0.63 0.83 
0.24 0.63 0.12 
0.18 0.63 0.36 

1.06 1.06 0.63 
0.12 0.63 0.12 

COSTO HORA MAQUINA 
POR METODO EN U.F. 5.55 6.3 18.29 
COSTO MTL. MAQUINA 
POR METODO EN U.F. 0.74 0.50 0.37 
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129.50 
180.20 

128.60 
103.00 

88.00 
75.20 

68.60 
62.20 

58.00 
55.80 

250 
246.25 

160.85 
154.85 

122.85 
104.10 

88.10 
79.85 

71.85 
66.60 

63.85 
300 

294.80 
192.20 

181.10 
142.70 

120.20 
101.00 

91.10 
81.50 

75.20 
71.90 

350 
343.35 

223.55 
162.55 

136.30 
113.90 

102.35 
91.15 

83.80 
79.95 

400 
391.90 

254.90 
182.40 

152.40 
126.80 

113.60 
100.80 

92.40 
88.00 

450 
440.45 

286.25 
230.70 

165.95 
124.85 

120.65 
112.25 

107.85 
500 

489.00 
317.60 

309.00 
205.10 

151.10 
140.50 

132.10 
127.70 

550 
537.55 

348.95 
244.25 

177.35 
160.35 

151.95 
147.55 

600 
586.10 

380.30 
283.40 

203.60 
180.20 

171.80 
167.40 

650 
634.65 

411,65 
229.85 

200.05 
191.65 

187.25 
700 

683.20 
443.00 

256.10 
219.90 

211.50 
207.10 

750 
731.75 

474.35 
239.75 

231.35 
226.95 

800 
780.30 

505.70 
259.60 

251.20 
246.80 

850 
828.85 

537.05 
329.50 

285.95 
900 

877.40 
568.40 

407.80 
325.10 

950 
925.95 

599.75 
364.25 

1000 
1974.50 

631.10 
403.40 
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CAPITULO X 

CONCLUSIONES V COMENTARIOS FINALES. 

10.- INTRODUCCION. 

Para las conclusiones finales, se tiene que tomar en cuenta que estos 
pavimentos fueron hechos en tiempo de Primavera-Verano, ya que tomando en 
consideración que el Tren Pavimentador, avanza 400 metros lineales en un dIa, es 
imposible protegerlo cuando hay temperaturas bajo 5 grados centigrados, que es Ia 
recomendación que hace la Norma Chilena N° 170, en sus anexos sobre 
hormigonado en tiempo frIo. Los otros dos métodos, Alisadora de Rodillo y Cercha 
Vibratoria, pueden ser realizados también en invierno, siempre que se cuente con la 
protección necesaria para cubrir ci pavimento, un vez que se vaya avanzando. En los 
casos analizados, los hormigones fueron protegidos con mantas térmicas 
confeccionadas principalmente con un producto de aislación denominado Fisiterm, 

CONCLUSIONES Y COMENTARIOS FINALES. 

- Como primera conclusion se debe mencionar que como primer 
objetivo planteado, estaba el buscar una relaciOn que nos perrnitiera 
investigar las fortalezas y debilidades de cada método evaluado; esto 
se logra plenamente si consideramos las funciones Fl y F2, mostradas 
en la Tabla N°01 de la página N° 60, en los cuales se encuentra una 
reiación entre los métodos que nos permite evaluar su calidad como 
método de pavimentación, es decir, basados en supuestos importantes 
tales como Ia densidad y la resistencia a la compresiOn, decidir si uno u 
otro tiene mejor respuesta constructiva, 

- Con relación a la introducción, para temperaturas bajo los 5 
grados centigrados, los métodos de la alisadora de rodilios o cercha 
vibradora, son mejores para trabajar en condiciones de clima extrerno, 
ya que por la forma de pavimentar, y en directa relaciOn con lo 
comentado en ci CapItulo IX, ci avance con respecto a su costo es 
lineal, y por lo tanto, se puede detener el avance de la máquina segOn 
ci poder de cubrimiento que se requiera tapar. 

- Como un comentario adicional, se dehe mencionar que por las 
caracteristicas de los áridos de la zona, no existen grandes yacimientos 
de arenas finas, las que obligan en gran medida a tener que 
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sobredosificar la cantidad de cemento. Esta situación es clararnente 
reflejada de los resultados los cuales superan en todos los métodos las 
especificaciones solicitadas. 

Del análisis que se extrae de la tabla N°01 de la página N° 60, se ye 
que para las resistencias especificadas, 300 kg/cm2 a Ia compresión y 
38 kg!cm2 a la fiexotracción, a los 28 dIas, los resultados en Ia 
rnayorIa de los contratos evaivados, cumple holgadamente. 

La situaciôn de las arenas gruesas es un tema que puede complementar 
el presente trabajo y es uno de los objetivos que pretende cumplir Ia 
empresa que faciiitô la información para el presente trabajo. 

- Dc los resultados obtenidos, es decir, las resistencias obtenidas 
son ampliamente rnayores que las resistencias solicitadas, se ye la 
imprescindihie necesidad de dotar el sisterna de producciôn de áridos, 
con una máquina productora de arenas finas, lo cual tracrá corno 
consecuencia realizar una etapa posterior al presente anáiisis, lo cuál 
contribuirá a obtener una mejora, desde d punta de vista econOrnico 
en ci resultado final del producto. 

- De los dos sistemas manuales analizadcs anteriormente, el 
método de la cercha vibradora tiene mejores resultados que el 
equipo de alisadora de rodillos, lo cual se ye reflejado en los indices 
Fl y F2, de la tabla N°01 de la Página N° 60, en ci cual los resultados 
para la cercha vibradora son menores que para el método de alisadora 
de rodillo. También esto se puede ver al analizar: las resistencias de 
compresiôn de los testigos de horrnigôn endurecido, donde existe un 
5,3% de diferencia entre los métodos. Tamhién el menor valor del 
indice de Rugosidad (I.R.I.), influye en esta apreciación, adcrnás que 
se debe considerar ci menor costo de operación final, que se puede 
ver en ci Gráfico N°14 de Ia página N° 90. 

Por estas razones mencionadas, ci método de la cercha vibradora lo 
hace un método más econórnico y técnicarnente mucho rnás 
recomendable. 

- Otra cornentario con respecto del indice I.R.I. es Ia situación 
que ci tren pavimetador es un método mucho más preciso y confiable, 
debido principalmente a que dentro de su proceso tecnificado, ci 
factor humano es mucho menos relevante. 

- Como cornentario adicional, Sc ratificó por completo Ia 
eliminación del uso del equipo de Alisadora de Rodillos, decision que 
ya habla tornado la Empresa Constructora Vilicic S.A. en ci año 2.000. 
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- Como la conclusion mas importante de este trabajo es que 
analizado los métodos segi'in sus resultados de resistencias y 
densidades, se concluye que Ia vibración en los tres sistemas de 
colocaciOn de hormigOn es la situaciOn de mayor importancia, en 
reiaciôn con la calidad del hormigôn colocado, pues a la luz de los 
resultados, los métodos se diferencian entre si por la calidad en la 
compactaciOn. 

- Por la conclusion anterior y en vista que en ci tren 
Pavirnentador, donde están los mejores resultados de resistencia, 
densidades y rugosidad, la vibraciôn que ejerce el tren sobre el 
hormigOn es de arrastre, se decidiO a partir del aflo 2000, cambiar Ia 
forma de vibrar y hacerlo en esta forma para ci método de la cercha 
vibratoria, teniendo como resultado, una mejora en las resistencias, a 
partir de realizar esta medida. 

- Como un resuitado importante del presente estudio, el cual se 
realizO para una empresa que está inniersa, en un mercado de 
hormigones altamente coinpetitivo, se puede mencionar que a partir 
del año 2003, en los hormigones de los distintos contratos de 
pavinientación urbana, para el Serviu XII° RegiOn, se bajO la cantidad 
de cemento, disminuyéndose Ta cantidad de 320 kg-cemlm3 a 315 
kg-cern!m3, con muy buenos resultados de resistencias en Ia 
actualidad. Se tiene que destacar en la Especificaciones Técnicas que 
están presentes dentro de los contratos para ci Serviu en la XII° 
Region, se a liberado la dosificaciOn de cemento, primando 
principalmente las resistencias, las cuales han experimentado un aiza, 
teniendo en la actualidad que cumplir resistencias a la fiexotracciOn a 
los 28 dias de 42 kglcm2. Como dato adicional se debe establecer 
que esta pequeña rebaja de 5 kg. de cemento en niveles de 
pavimentaciOn de 6.000 m3 anuales, pueden significar una economla 
adicional de más de $3000000. 

- Otro importante aporte que se puede mencionar, y que tiene 
relaciOn directa con este trabajo, es que en la empresa Constructora 
Vilicic S.A., se está realizando la bOsqueda de una alternativa de 
vibración por ci sistema de alta frecuencia, para los vibradores 
portátiles, teniendo en vista varias opciones, siendo To más probable, Ia 
adquisiciOn de un equipo de iiltima generaciOn de fabricación italiana, 
estimándose que a partir de Enero del aflo 2.004, se va a estar 
trabajando con este sistema. Este aporte redundará en que se podrán 
mejorar las resistencias y densidades, del hormigOn endurecido para 
los métodos manuales, lo que tendrá como consecuencia final Ia 
utilizaciOn de menos cemento por metro cilibico. 
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- Otra conclusion es con respecto al costo de pavimentación 
por metro lineal, en el cual una vez que se establece el sector que se va 
a pavimentar, hay qe resolver el tema de cual método se utilizará. Si 
ci tramo es de menos de 300 metros lineales se sugiere usar la Cercha 
Vibradora, si el tramo está entre 300 y 500 metros lineales, Ia idea es 
analizar las Especificaciones Técnicas del contrato de esa 
pavimentaciOn y hacer ci siguiente análisis: Si las caracteristicas del 
terreno permiten que funcione el tren Pavimentador, si la caile necesita 
entrar en funcionamiento en forma rápida y si se pide una rugosidad 
baja ( menos de 2,0 ), es claro que el método escogido seria el del 
Tren Pavimentador. Ahora si la calle no tiene que ser habilitada a 
corto plazo, y su rugosidad no necesariamente tiene que ser inferior a 
2,0, se está claro que ci método escogido seria ci de la Cercha 
Vibradora. Esta conclusion es importante ya que hay contratos donde 
las caltes a pavimentar están en plena ciudad donde hay que analizar 
los costos variables, corno son los permisos de cierre de calles, los 
costos financieros, entre otros, los cuales pueden hacer variar ci tipo 
de método a usar. Cuando ci tramo es mayor a 500 metros lineales, y 
ci ancho de la calie asi Jo permita, ci método a usar seria ci del Tren 
Pavimentador, teniendo presente, que como se nombrO en la 
conclusion anterior, hay contratos deritro y fuera de la ciudad. Fuera 
de la ciudad, no hay prohiema en usar el Tren Pavimentador, pero 
dentro de la ciudad hay que tener presente que no siempre se pueden 
tener bases tan largas preparadas, por lo tanto hay que analizar los 
costos variables nombrados anteriormente, para ver cual método es ci 
más conveniente. 

- Otra impoitante conclusion, está en ci hecho de decidir el 
método con ci cual se deberán pavimentar los contratos venideros por 
parte de cualquier empresa constructora, 

Como primer punto se debe evaluar Cl monto de los contratos a 
realizar, si cxiste o no Ia presencia de equipos de pavirnentaciOn dentro 
de N. misma empresa y cuales son las perspectivas del negocio en ci 
futuro. 

Si en la empresa existe un cquipo alisador de rodilios, ci cual en la 
actualidad es ci equipo más utilizado por las empresas nacionaies del 
rubro, Ia recomendaciôn primera es que se utilice ci mdtodo de 
alisadora de rodillos pero tenicndo las precausiones de sus debiiidades. 
Dc los métodos analizados en ci presente trabajo este método resultO 
ser ci pcor cvaluado, pero no por ello es un mal método de 
pavimentaciOn. 
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Si en Ia enipresa no existe un equipo de pavimentación, o bien, se debe 
realizar Ia renovaciôn del equipo, el autor del presente trabajo 
recomienda que se debe realizar la decision por ci equipo del tipo 
Cercha Vibradora, pues en cuanto a resultados y principalmente a la 
versatilidad de anchos de pavimentación, puede hacer anchos desde 
2,0 metros hasta 12,0 metros con pendiente central de hasta un 3%, 
resulta en un todo mucho más rentable. 

- Otro comentario importante es que en vez de subir las 
exigencias por dosificaciOn de los hormigones, estas aizas debieran 
venir por el lado de las resistencias, es decir, subir los requerimientos 
de la calidad del hormigOn. 
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CONTRATON°1: Serviu N°20!1997 
NOMBRE CONTRATO: Pavirnentación Loteo Chile Barrio, Punta Arenas 
MET000: Molde Fijo Alisadora de Rodillos 
CEMENTO UTILU,ADO: Cernnto Melon Extra. Dosif. = 330 Kg-ccrn./m3 
REQUERIMIENTOS Dli RESISIENCIA: CornpresiOn 28 dias: 300 kg/cm2 Flexotracción 28 dias: 38 kg/cia 
PLANTA UTILIZADA: ELBA EMC38 

JIEM IIORMLGON EN TESTIGOS 

RESJSTENCA DENSIDAD 

HORMJGON FRESCO 

RESISTENCXA COMPRJtSI"N NORMAL VIGA.° EN FLEXOTP CC1ON DENSIDAD 

Kg/cm2 Kgfn,3 

R-1 R-2 PROMEDIO F-I F-2 PROM I PROM 

Kg/cm2 ligfcm2 Kgfcm2 Kg/cm2 Kg1cin2 Kg/cm2 KpJm3 
1 303.00 2,372.00 330.00 326.00 328.00 38.00 39.00 38,50 2,358,00 
2 332.00 2,422.00 353.00 1  343.00 348.00 45.00 42.00 43.50 

, 
,428.00 

3 307.00 2,373.00 343.00 362.00 352.50 1 42.00 1 43.00 42.50 1 2,427.00 
4 320.00 2,352.00 415.00 401.00 408.00 39.00 37.00 38.00 2,456.00 
5 327.00 2,368.00 391.00 388,00 389.50  2383.00 
6 291.00 2,322.00  

7  

S  

9  

10  

PROMEDIO 

DESVJACIONsTANDARI) 

DENSIDAD PROMEDIO 

PORCRN-WR 

313.33 
14.29 

2,368.17 
4.56% 

365.20 
29.20 

8.00% 

40.63 
2.41 

5.93% 
12,410.40 

CONTRATO N'2 Privada Ben International Ltda. 
NOMBRE CONTRATO: PaVililentaciOn Lotco Villa Las Nieves - Lotco Hind6 
MET000: Molde Fijo Alisadora de Rodillos 
CEMENTO UTILIZADO: Ceinento Melon Extra. Dosif. = 330 Kg-cem.Irn3 
REQUERJMIENTOSDERESJSTENCIA: Compresión 28 dias: 300 kg/cm2 FlexotracciOn 28 dias: 38 kg/cm 
PLANTA UTILIZADA: ELBA EMC-38 

ITEM HORMJGON EN TESTIGOS 

RESISTENCIA DENSIDAD 

iIORMIGON FRESCO 

RESJSTENCI COMPRES'N NORMAL VIGA.S EN FLEXOTRACCION DENSIDAD 

Kg/cm2 

1 

K/m3 

li-I R-2 PROMEDJO F-I F-2 PROM i PROM 

,g/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 KWm3 
385.00 2,378.00 468.00 391.00 429.50 46.00 48.00 47.00 2,386.00 

2 349.00 2,356.00 425.00 430.00 427,50 44.00 43.00 43.50 2,375.00 
3 451.00 2,402.00 407.00 450.00 428.50 40.00 1 41.00 40.50 2,393.00 
4 363.00 2,343.00 399.00 390.00 394.50 42.00 45.00 43.50 2,407.00 
5 331.00 2,348.00 440,00 418.00 429.00 44.00 47.00 45.50 12,430.00 
6 384.00 2,363.00 390.00 371.00 380.50 50.00 55.00 52.50 2,387.00 
7 376.00 354.00 365.00 47.00 54.00 50.50 12.430.00 
8  352.00 385.00 368.50 46.00 54.00 50,00 2,405.00 
9  391.00 393.00 392.00 43.00 48.00 45.50 2,394.00 
10  44.00 40.00 42.00  

11  50.00 44,00 47.00  

PROMEDIO 

DESVIACION STANDARD 

DENSIDA.DPROMED[O 

PORcgNT.Tr 

377.17 
38.05 

2,365.00 
10.09% 

401.67 
25.70 

6.40% 

46.14 
3.56 

7.72%  

2,400.78 



CONTRA'f 0 N°3 Serviu N°  14/1997 G-A 
OMBRE CONTRATO: Paviincntación Participativa Diversas calics Punta Arenas 

MET000: Moldc Fijo A]Isadora de Rodillos 
CEMENTO UTILIZADO: Ccmcnto Melon Extra. Dosif. = 325 Kg-cem.Irn3 
REQUERIMIENTOS RE RESISTENCIA: Compresión 28 dIas: 300 kg/cm2 Flexotracción 28 dIas: 38 kg/cm 
PLA.NTA CTILIZADA: ELBA EMC38 

ITEM FIORMIGON EN TESTIGOS 

RESISTENCLA DENSII)AD 

HORMIGON FRESCO 

RESISTENCI 8 COMPRESIN NORMAL VIGAS EN FLEXOTRACCION DENSXDAI) 

KE/cm2 Kg/m3 

R-I 11-2 PROMEDJO F-I F-2 PROM PROM 

Rgfcni2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cml Kg/crn2 Kg/cni2 Kglzn3 
1 283.00 2,406.00 392.00 330.00 361.00 45.00 39.00 42.00 2,465.00 
2 359.00 2,436.00 364,00 362.00 363.00 45.00 48.00 46.50 2,430.00 
3 271.00 2,333.00 1 369.00 356.00 362.50 50.00 48.00 49.00 2,458.00 
4 247.00 2,346,001 329.00 320.00 324.50 44.00 45.00 44.50 2,424.00 
5 374.00 2,459.00 379.00 351.00 365.00 40.00 42.00 41.00 2,428.00 
6 272,00 2,351.00 342.00 356.00 349.00 47.00 47.00 47.00 2,385.00 
7 311.00 2,353.00 321.00 340.00 330.50 48.00 45.00 46.50 2,383.00 
8 319.00 2,433.00 360.00 349.00 354.50 44.00 45.00 44.50 2,411.00 
9 245.00 2,369.00 334.00 348.00 341.00 43.00 41.00 42.00 2,409.00 

10 300.00 2,455.00 
_______ ----42.00 

_______ 
42.00 42,00 42.00  

11 345.00 2,346.00  . 41.00 43.00 42.00  

12 357.00 2,420.00  44.00 44,00 44.00  

13 348.00 2,450.00  39.00 40.00 39.50  

14 359.00 2,472.00  51.00 48.00 49.50  

15 402.00 2,424.00  47.00 43.00 45.00  

16 309.00 2,354.00  48.00 49.00 48.50  

17 362.00 2,413.00  

18 307.00 2,377.00 1 
19 419.00 2,473.00  

20 343.00 2,363.00  

21 408.00 2,430.00  

22 385.00 2,408.00  

23 381.00 2,415.00  

24 265.00 2,354.00  

25 373.00 2,372.00  

26 370.00 2,407,00  

27 344.00 2.35900  

28 302.00 2,351.00  

29 357.00 2,413.00  

30 
31 

32 
33 -  

34  

35  

36  

37  

38  

39  

40_ 
 

'ROMED10 

DESVIACION STANDARD 

)ENS1DADPROMEDIo 

PORCENTA.IE 

335.07 
47.37 

2,398.00 
14.14% 

350.11 
14.16 

4.04% 

44.59 
2.94 

6.59%  

2,421.44 

100 



CONTRATO N"4 
NOMBRE CONTRATO 

METODO 

CEMENTO UTILIZADO: 

REQUERIMIENTOS DR RESISTENCIA: 

PLANTA UTILI/ADA: 

Scrriu N° 14/1997 G-B 
Pavimentación Participativa Diversas calles Punta Arenas 
Molde Fijo Alisadora de Rodillos 
Cemento Melon Extra. Dosifi = 325 Kg-cem./m3 
Cornpresión 28 dIas: 300 kglcm2 Flcxotracción 28 dias: 38 kg/cm 
ELBA EMC-38 

ITEM HORMIGON EN TESTIGOS 

RESISTENCIA DENSIJ)AI) 

HORMIGON FRESCO 

RESJSTENCI t COMPRESN NORMAL VIGAS EN FLEXOTR&CCION DENSIDAD 

Kg/crn2 Kg/in3 

R-2 PROMEIMO F-I F-2 PROM PROM 

KE/cni2 Kgfcm2 KWcm2 Kgfcm2 Kg/c2 - Kg!cm2 Kg/rn) 
1 405.00 2,414.00 354.00 364.00 359.00 41.00 45.00 43.00 2,415.00 
2 393.00 2,427.001 370.00 387.00 378.50 50.00 42.00 46.00 2,410.00 
3 363.00 2,399.00 384.00 284.00 334.00 46.00 44.00 45.00 2,419.00 
4 370.00 2,357.00 343.00 341.00 342.00 40.00 43.00 41.50 2,395.00 
5 368.00 2,407.00 33410 343.00 338.50 47.00 49.00 48.00 2,420.00 
6 401.00 2,401.00 345.00 331.00 338.00 40.00 44.00 42.00 2,425.00 
7 306.00 2,317.00 361.00 359.00 360.00 40.00 41.00 40.50 2,400.00 
8 370.00 2,386.00 400.00 401.00 400.50 42.00 43.00 42.50 2,440.00 
9 428.00 2,459.00 353.00 363.00 358.00 45.00 38.00 41.50 2,475.00 

10 415.00 2,469.00 377190 387.00 382.00 43.00 44.00 43.50 2,403.00 
11 421.00 2,417.00  42.00 43.00 42.50  

12 398.00 2,459.00  43.00 45.00 44.00  

13 331.00 2,332.00  44.00 41.00 42.50  

14 361.00 2,435.00  40.00 41.00 40.50  

15 399.00 2,442.00  44.00 43.00 43.50  

16 309.00 2,358.00  39.00 40.00 39.50  

17 382.00 2,453.00  49.00 44.00 46.50  

18 357.00 2,396.00  44.00 41.00 42.50  

19 309.00 2,368.00  45.00 47.00 46.00  

20 366.00 2,440.00  48.00 45.00 46.50  

21  

22  

23  

24  

25  

26  

27  

28  

29  

30  

31  

32  

33  

34 
 35  

36  

37  

38  

39  

40  

ROMEDIO 

DESVIACION STANDARE 

DENSIDMPROMEDIO 

ORCENTA.TE 1 

372.60 
35.86 

2,406.80 
9.62% 

359.05 
21.00 

5.85% 

43.38 
2.25 

5.19%  

2,420.20 
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CONTRATO N°5: Scrvu N°  10/1998 
NOMBRE CONTRATO: Pavimentaeión Participativa Décimo Liamado Punta Arenas 
METODO: Moide Fijo Alisadora de Rodilios 
CEMENTOUTJLIZADO: Cemento Mi6n Extra. Dosif. = 325 Kg-cem./m3 
REQUERIMIENTOSDERESISTENCIA: Compresión 28 dias: 300 kg!cm2 Fiexotracción 28 dias: 38 kgicni 

PLANTA UTH,IZADA: ELB A MC-3 8 
ITEM JIORM1G6N EN TESTJGOS 

RESISTENCIA DENSIDA1) 

HORMiGON FRESCO 

IIESISTENC1. COMPRESU'N NORMAL VIGA.S EN FLEXOTJIACCION DENSIDAD 

Kg/cm2 I Kg/rn3 

R-I R-2 PROMEDJO F-I F-2 PROM i PROM 

Kzicn12 Xgicm2 Kg/cml 1 Kgi2 i Kgfcni2 I Kg/rn) 
1 1 371.00 2,391.001 449.00 476.00 462.50 45.00 40.00 1 42.50 1 2,505,00 
2 1 3500 2,374.00 1  404.00 408.00 406.00 43.00 44.00 43.50 2,478.00 
3 365.00 1 2,371,00 397.00 363.00 380.00 53.00 1 47.00 50.00 2,472.00 
4 1 436.00 1 2,402.00 436.00 415.00 425.50 L 44.00 45.00 44.50 2,490.00 
5 1 325.00 12,324.00 [420.00 430.00 425.00 42,00 1 43.00 42.50 12,511.00 
6 433.00 12,444.00 1 434.00 370.00 402.00 47.00 1 45.00 1 46.00 12,429.00 
7 1 382.00 2,402.00 418.00 455.00 436.50 41.00 46.00 43.50 2,458.00 
8 338.00 2,318.00 453.00 444.00 448.50 55.00 54.00 54.50 2,460.00 
9 399.00 2,369.00 1344.00 348.00 346.00 1 46.00 51.00 48.50 2,426.00 ] i0 452.00 2,412.00], 361.00 421.00 391.00 T 56.00 48.00 52.00 2,350.00 

11 399.00 _2,387.00 361.00 1 372.00 366.50 51.00 48.00 1 49.50 12,405.00 
12 424.00 12,462.001 417.00 1 434.00 425.50... l 43.00 44.00 i 43.50 12,452,00 
13 j 383.00 12,412.001 442.00 1 442.00 442.00 47.00 52.00 1 49.50 2,408.00 

-  14 409.00 _2,424.001 325,00 371.00 348.00 1 43.00 46.00 44.50 2, j ,4J0 
15 355.00 _2,381.00 1 455.00 475.00 465.00 39.00 39.00 1 39.00 121,478.00 
16 433.00 _2,408.00 370.00 381.00 375.50 49.00 1' 52.-OO-T 50.50 1 2,414.00 
17 388.00 _1406.00 1 433.001 464.00 448.50 54.00 54.00 1 54.00 11404.00 
18 
19 

442.00 
375.00 

_2,422.00 
12.371.00 

1 356.00 
1 347.00 

1 422.00 
379.00 

389.00 
363.00 

48.00 '1 
51.00 

46.00 
50.00 

47.00 
50.50 

2.45600 
1462.00 1 

20 40000 2,399.00 345.00 355,00 350.00 41.00 4300 42.00 L2.410 
21 343.00 2,343.00 331.00 353.00 342,00 46.00 48,00 47.00 2,316.00 
2.2 362.00 2,372.00 349.00 345.00 347.00 44.00 47.00 45.50 2,381.00 
23 305.00 2301,00 403.001 436.00 422.00 50.00 47.00 1 48.50 I 2,431.00i 
24 334.00 2,331.00 413.00 417.00 415.00 42.00 46.00 44.00 2.468,00 
25 I 47.00 47.00 47.00  

26  42.00 44.00 43,00  
27  45.00 45.00 45.00  

28 
29 
30 
31 
32 
33 

35 
36  

37 
38 

 

39 
40 

PROMEDIO 

DEsviAci6N STAINDARD 

DENSIDADPROMEDJO 

PORCENTAJE 

383.83 
39.28 

2,384.42 
10.23% 

400.92 
39.04 

. 

9.74% 

46.57 1 
3.79 

8.13% 
2,438.67 
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CONTRATO N°6 
NOMJIRE CONTRATO: 

MET000: 

CEMENTO UTILIZADO: 

REQUERIMIENTOS 1)E RESISTENCIA: 

PLANTA UTILIZADA: 

Servia N°11!1998 
Parimentacjón Diversas Calies de Punta Arenas 
Molde Fijo Alisadora de Rodillos 

! .&. - - 1')C IT .sffi1ILu ivieiI tiii L,uta. LIJ JIi. JL,J 

Cornpresián 28 dias: 300 kg!cm2 Fiexotracción 28 dias: 38 kg/cm 
nLL/A tiVkL-i?S 

iTEM J1ORMIGON EN DOT1GOS 

RSiSTENCiA DENSIDAD 

HORMIGON FRESCO 

RESISTENC".t COMPRES')N NORMAL VIGAS EN FLEXOTRACCION DF.NSJDAD 

Kg/cn2 p13 

14-2 PROMEDIO F-I F-2 PROM i PROM 

i2 I Kgicm2 4 Kgicrnl _Kgicni2 KWcru2  I Kgicm2 f Kghn3 
1 368.00 236800  1 463.00 440.00 1 451.50 45.00 47.00 46.00 12,463.00 
2 402.00 1 2.398.00 1  456.00 423.00 439.50 54.00 53.00 53.50 i  2,472.00 
3 002,350 476.00 465.00 470.50 46.00 43.00 44.50 2,418. 
4 425.00 2,406.00 388.00 400,00 394.00 43.00 45.00 44.00 i 2.432,00 
5 334.00 2,328.00 382,00 396,00 389.00 47.00 48.00 47.50 2,398.00 
6 375.00 2.401.00 401.00 425.00 1  413.00 44,00 46.00 45.00 2,462.00 
7 
8 

306.00 
358.00 

2,340.00 
2,366.00  

 52.00 
53.00 

50.00 
57.00 

51.00  

55.00  

9 364.00 2,369.00  48.00 49.00 48.50  

10 341.00 12.371.00  46.00 46.00 146.00  

11 
12 

1 373.00 
380.00 

12,387.00 
12.398.00 1 

 46.00 
45.00 

50,00 
51.00 

1 48.00  

48.00  

13 422.00 21412.00  43.00 43.00 43.00  

14 355.00 2,362.00  

15 439.00 2,421.00 
16  

1 19  

20 
21 

23  
24 

1r  

27 
28  

29 
30 

31 

32  
33) _E 

t 
34  
35  
36 

37 

38 

39 __40  
1PROMEDIO 

DESVIACION STANDARD 

DENSIDADPROMEDIO 

PORCENT.&JE 

372.27 
35.59 

2,378.60 
9.56% 

426.25 
29.93 

1  7.02% ] 

47.69 
3.48 

1 
7.30%  

2,440.83 
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CONTRATO N°7: Serviu N°02/1999 
NOMBRE CONTRATO: PavirncntaciOn Avenida Costanera 21 de Mayo, Punta Arenas. 
MET000 Ccrcha Vibradora Alta Frecuencia 
CEMErTO IJIlLIZADO: Ccmento Melon Extra. Dosif. = 325 Kg-cem.Im3 
REQUERIMJENTOS DERESISTENCIA: Compresión 28 dIas: 300 kg/cm2 FlexotracciOn 28 dias: 38 kg/en 
PLANTA UTILIZADA: ELBA EMC-38 

ITEM HORMJGóN EN TESTIGOS 

RESISTENCIA DEN.SIDAD 

IIORMIGbN FRESCO 

RESISTENCIA COMPRE.SN NORMAL VIGAS EN FLEXOTR CCION ')ENSIDAD 

kglcm2 Rg/rn3 

R-1 R-2 PROMEDIO F.1 F-2 PROM PROM 

KgIcm2 Kg/cni2 Kglcrn2 Kgfcin2 Rg/cni2 Kglcrn2 Kglm3 
1 369.00 2,474.00 449.00 476.00 462.50 45.00 47.00 46.00 12,479.00 
2 321.00 2,479.00 50400 490.00 497.00 45.00 47.00 1 46.00 2,468.00 
3 379.00 2,465.00 397.00 397.00 397.00 50.00 48.00 49.00 2,462.00 
4 433.00 12,406.00 436.00 415.00 425.50 38.00 41.00 39.50 2,406.00 
5 427.00 2,449.00 470.00 462.00 466.00 41.00 45.00 43.00 2,438.00 
6 375.00 2,413.00 434.00 434.00 434.00 41.00 39.00 40.00 2,456.00 
7 381.00 2,430.00 418.00 455.00 436.50 51.00 47.00 49.00 2402.00 
8 454.00 2.449001 453.00 444.00 448.50 52.00 50.00 51.00 2,478.00 
9 335.00 2109.00 358.00 363.00 360.50 44.00 48.00 46.00 2,421.00 

10 433.00 2,442.00 389.00 421.00 405.00 51.00 52.00 51.50 2,467.00 
11 353.00 2,380,00 389.00 372.00 380.50 49.00 47.00 48.00 2,398.00 
12 406.00 2.408,00 417.00 434.00 425.50 47.00 39.00 43.00 2,378.00 
13 321.00 2,432.00 442.00 442.00 442.00 45.00 44.00 44.50 2,456.00 
14 
15 

336.00 
409.00 

J 2,433.00 
2,429.00 

378.00 
475.00 

371.00 
455.00 

374.50 
465.00 

50,00 
40.00 

46.00 
1, 43.00 

48.00 
41.50 

2,458.00 
2,390.00 

16 344.00 2,355.00 370.00 381.00 375.50 48.00 47.00 47.50 2.385,00 
17 487.00 2,472.00 433.00 464.00 448.50 42.00 44.00 43.00 2,415.00 
18 455.00 2,490.00 422.00 422.00 422.00 47.00 52.00 49.50 2,444,00 
19 288.00 2,285.00 379.00 379.00 379.00 52.00 47.00 49.50 12,431.00 
20 402.00 2,474.00 345.00 355.00 350.00 47.00 

, 
44.00 45.50 2,445.00 

21 424,00 12,454.00 379.00 387.00 383.00 44.00 45.00 44.50 2.435,00 
22 441.00 12,439,00 357.00 362.00 359.50 50,00 53.00 51.50 2,496.00 
23 331.00 12,344,00 408.00 436.00 422.00 1 47.00 42.00 44.50 2,456,00 
24 371.00 12,424.00  47.00 48.00 h47.50  

25 414.00 12,455.00  44.00 45.00 44,50 
26 367.00 2,359.00  43.00 43.00 43.00  

27 419.00 2,436.00  44.00 45.00 44.50  

28 339.00 2,376.00  44.00 45.00 44.50  

29 408,00 2,429.00  54.00 53.00 53.50  

30 398.00 2,349.00  48.00 51.00 49.50  

31 406.00 2,385,00  44.00 47.00 45.50  

32 411.00 2,368.00  44.00 44.00 44.00  

33 429.00 2,427.00  51.00 47.00 49.00  

34 412.00 2,4000  49.00 58.00 53.50  

35 349.00 2,342,00  51.00 48.00 49.50  

_36 322.00 2,346.00  48.00 53.00 50.50  

37 358.00 2,353.00  52.00 45.00 48.50  

38 393.00 2,420.00  48.00 47.00 47.50  

39 412.00 2,380.00  40.00 36.00 38.00  

40 385.00 2,359.00 
T 

50.00 49.00 49.50  

41 412.00 2,407.00  42.00 42.00 42.00  

42 473.00 2,457.00  43.00 1 43.00 43.00  

43 471.00 _ 2,415.00  41.00 46.00 43.50 
44 433.00 12.403,00  48.00 45.00 46.50 
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45 307.00 2,288.00  47.00 49.00 48.00  

46 315.0() 2,336.00  43.00 45.00 44.00  

47 398.00 2,378.00  46.00 47.00 46.50  

48 3 86. 00 2,416.00  49.00 46.00 47.50  

49 418.00 2,431.00  49.00 45.00 47.00  

50 444.00 2,414.00  48.00 49.00 48.50 1 
51 338.00 2.330.0()  45.00 45.00 45.0()  

52 371.00 2.35800 55.00 51.00 53.00  

53 415.00 2.427.0() 
- 

 52.00 51.00 51.50  

54 444.00 2,426.0()  44.00 45.00 44.50  

55 438.00 1417.00  46.00 52.00 49.00 1  

56 291.00 2,303.00  44.00 43.00 43.50  

57 305.00 J2.35 1.00  47.00 46.00 46.50  

58 346.00 2,426.00  43.00 39.00 41.00  

59 329.00 2,367.00  47.00 51.00 49.00  

60 378.00 2.431.0()  36.00 40.00 38.00 
61 366.00 2.39400  50.00 46.00 48.00  

62 411.00 2,453.00  46.00 38.00 42.00  

63 305.00 2,429.00  39.00 46.00 42.50  

64 531.00 2,463.00  43.00 51.00 47.00  

65 362.00 2,321.00 47.00 49.00 48.0()  

66 ] _444.00 2348.00  46.00 49.00 47.50 
67 327.00 2.42600  43.00 55.00 400  

68 313.00 2,133.00  11.00 42.00 43.00  

69 449.00 2,413.00  44.00 44.00 44.00  

70 158.00 2,439.00  38.00 38.00 38.00  

71 293.00 2,312.00  43.00 43.00 43.00  

72 432.00 2,406.00  41.00 44.00 42.50  

73 467.00 1409.00  44.00 44.00 44.00  

74 346.00 2,317.00  47.00 43.00 45.00  

75 329.00 2,3 10.00  49.00 50.00 49.50  

76 391.00 2,429.0() 11.00 42.00 43.0()  

77 382.00 2,413.00  49.00 47.00 48.00 
78 419.00 2,462.00  48.00 14.00 46.00  

79 412.00 2,415.00  13.00 480() 45.50  

80 38200 2,403.00  42.00 36.00 39.00 
81 419.00 2,457.00  52.00 51.00 51.50  

82  46.00 39.00 42.50  

83  43.00 43.00 43.00  

84  47.00 46.0() 46.50  

85 53.00 51.00 52.00 
86  52.00 52.00 52.00 

- 

 $7  50.00 50.00 50.00 
8$  51.00 49.00 50.00  

89  42.00 40.00 41.00  

90  

PROMEI)1O 

)ESV1AC6N STADARD 

)ENSIDAD PR()\TEI)IO 

'ORCEN'IAJE 

388.23 
51.56 

2,402.25 
13.28% 

415.63 
39.34 

9.47% 

46.12 
3.66 

7.95%  

2,437.57 
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CONTRATO N°8; Serviu N°09/1999 
NOMIIRE CONTRATO: Pavirnentación Participativa Décirno Liarnado Punta Arenas 
MET000: Cercha Vibradora Altâ Frecuencia 
CEMENTOUTILIZAOO: Cemento Melon Extra. Dosif. = 320 Kg-cem./m3 
REQUERIMIENTOS DE RESISTENCIA: CompresiOn 28 dIas: 300 kglcm2 Flexotracción 28 dias: 38 kg/cu 
PLANT,'. UT1L17ADA: ELBA EMC-38 

ITEM IlORMIGON EN TESTJGOS 

qESISTENCIA DENSEDAD 

I HORMIGON FRESCO 

RESISTENCIA COSIPRES6N NORMAL VIGAS FN FLEXOTRACCION DENSIDAD 

KJcrn2 - kglm3 

R-I R-Z PROMEDIO I F-I F.2 PROM PROM 

Kg/cru2 Kg/cni2 Kglcrn2 KWcm2 K2/ern2 Kg/cni2 KI/rn3 
1 1 272.00 2,375.00 396.00 365.00 380.50 44.00 46.00 45.00 2,428.00 
2 313.00 2,427.00 346,00 363.00 354.50 42.00 41.00 41.50 1500.00 
3 339.00 2,357.00 324.00 328.00 326.00 47.00 ' 54.00 50.50 2,401.00 
4 260.00 2,324.00 332.00 342.00 337.00 40.00 46.00 43.00 2,392.00 
5 297.00 2,440.00 317.00 329.00 323.00 42.00 43.00 42.50 2,405.00 
6 386.00 2,479.00 383.00 351.00 367.00 50.00 45.00 47.50 2,380.00 
7 309.00 2,332.00 282.00 298.00 290.00 50.00 44.00 47.00 2,367.00 
8 275.00 2,335.00 366.00 376.00 371.00 48.00 49.00 48.50 2.397,00 
9 273.00 2.311.00 342.00 361.00 351.50 49.00 50.00 49.50 2,408.00 

10 326.00 12,356.00  54.00 49.00 51.50  

12  

13  

14  

15  

16  

17  

18  

19  

20  

21  

22  

23 t 

24  

25  

26  

27  

28 
29  

30  

31  

32  

33  

34  

35  

36  

37  

38  

39  

40  

'ROMEDJO 

)ESVIACION STANDARD 

L)ENSffiAD PROMEDIO 

'ORCENTAJE 

305.00 
36.52 

2,373.60 
11.98% 

344.50 
26.84 

7.79% 

46.65 
3.32 

7.13%  

2,408.67 
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CONTIATO N°9: 

NOMIIRE CONTLUO 

MET000: 

CEMENTO UTILIZADO: 

REQUERIMIENTOS DE RESISTENCIA: 

PLkNTA UTIUJZAOA: 

Scrviu N°08/2.000, Grupo "A" 
PavimentaciOn Calles Card. Sarnoré, Angarnos y F. Errázuriz, Punta Arenas 
Ccrcha Vibradora Alta Freciiencia 
Cemento Melon Extra. Dosif, = 325 Kg-cem./m3 
CompresiOn 28 dIas: 300 kglcrn2 Flexotracción 28 dias: 38 kg/en 
ELBA EMC-38 

ITEM IIORMIGON EN TESTIGOS 

RESISTENCIA DENSIDAD 

HORMIOON FRESCO 

RESISTENCIA COMPRESIaN NORML VIGAS EN FLEXOTR '2CION DENSIDAD 

Kglcrn2 Kgi3 

R-t R-2 PROMEDIO F-I F-2 PROM PROM 

Kg/crzi2 Kp.,/cm2 Kg/czn2 Kg/nZ Ngftn2 Kg/crn2 KJzu3 
1 352.00 2,341.00 432.00 453.00 442.50 41.00 40.00 40.50 2,480.00 
2 344.00 2,404.001 369.00 380.00 374.50 52,00 49.00 50.50 12,430.00 
3 445.00 2,455.00 403.00 424.00 413.50 49.00 49.00 49.00 2,426.00 
4 326.00 2,337.00 387.00 401.00 394.00 46.00 45.00 45.50 21435.00 
5 373.00 2,432.00 372.00 406.00 389.00 50.00 50.00 50.00 2,458.00 
6 400.00 2,443.00 434.00 422.00 428.00 i 47.00 49.00 48.00 2,435.00 
7 401.00 2,441.00 379,00 387.00 383.00 50.00 48.00 49.00 2,408.00 
8 382.00 2,364.00 412.00 424.00 418.00 42.00 45.00 j  43.50 2,462.00 
9 357.00 2,393.00  j  

47.00 49.00 j 48.00  

10 376.00 2,365.00  J 49.00 50.00 49.50  

11 419.00 2,426.00  50.00 50.00 50.00  

12 403.00 2,446.00  1 51.00 51.00 51.00  

13 394.00 2,429.00  53.00 53.00 53.00  

14 432.00 2,464,00 ' 49.00 46.00 1 47.50  

15 378.00 '2,458.00  53.00 52.00 52.50  

16L 403.00 2,457.00  47.00 47.00 1 47.00  

17 414.00 i2,400.00  48.00 48.00 48.00  

18 378.00 2,430.00  51.00 51.00 51.00  

19 394.00 2:446.00  - 46.00 47.00 46.50  

20 j _368.00 2,426.00  52.00 47.00 49.50  

21 1  295.00 2,395.00  50.00 51.00 50.50  

22 376.00 2,480.00  49.00 48.00 48.50  

23 401.00 2,484.00  47.00 49.00  

24 346.00 2,479.00  47.00 46.00 46.50  

25  47.00 46.00 46.50  

49.00 49.00 49.00  

27  49.00 53.00 51,00  

28 
 

29  

30  

31 
 

32 
 

33  

34 
35  

36  

37  

38  

39  

40  

PROMEDIO 

DESYIACION STANDARD 

DENSIDAD PROMEDIO 

PORCF.NTAJE 

381.54 
33.18 

2,424.79 
8.70% 

405.31 
22.27 

5.49% 

48.50 
2.61 

5.39%  

2,441.75 
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CONTRATO N°10: Serviu N008/2.000, Grupo "B 
NOMRRF. CONTRATO: Pavimentación Calles Ay. Repüblica, C. Guzman, C. Videla, Punta Arenas. 
MET000; Cercha Vibradora Alta Frecuericia 
CEMENTO U1I1.I7,00: Cefflento MelOn Extra. Dosif. = 325 Kg-cem./in3 
REQUERIMIENTOS OR RESISTENCiA: Cornpresión 28 dIas: 300 kg/crn2 Flexotracción 28 dias: 38 kg/en 
PLANTAUTILIiADA: ELBA EMC-38 

ITEM HORMIGON EN TF,STICOS 

RESISTENCJA DENSIDAD 

HORMJGON FRESCO 

RESISTENCIA COMPRESION NORMAL VIGAS EN FLEXOTR&CCION DENSII)AD 

Kgfcm2 E/ni3 

-R-1 R-2 PROMEDIO F-I F-2 PROM PROM 

Kg/cm2 Kglcm2 Kglcnt2 Kg/crn2 Kg/cm2 Kg/cm2 KgIm3 
43900 2,426.00 383.00 359.00 371.00 51.00 51.00 51.00 2,420.00 

2 416.00 2,428.00 386,00 437.00 411.50 50.00 54.00 52.00 2,460.00 
3 395.00 '2,413.00 385.00 365.00 375.00 51.00 54.00 52.50 12,449.00 
4 343.00 2,315.00 439.00 439.00 439,00 50.00 51.00 50.50 2.39700 
5 444.00 2,499.00 382,00 387,00 384.50 47,00 49.00 48.00 2,442.00 
6 495.00 2,498.00 404.00 399.00 401.50 51.00 50.00 50.50 2,462,00 
7 441.00 2,444.00  49.00 50.00 49.50  

8 392.00 2,423.00  50.00 50.00 50.00 1  

9 394.00 2,437.00  49.00 50.00 49.50  

10 410.00 2,449,00  54.00 51.00 52.50  

11 373.00 2,385.00  52.00 51.00 1 51.50  

12 430.00 2,459.00  57,00 55,00 56.00  

13 379.00 2,455.00  51.00 51.00  

14 392.00 2,432.00 1 50,00 50.00 50.00  

15 293.00 2,302,00  51.00 47,00 49,00  

16 277.00 2.30600  50.00 54.00 52.00  

17 362.00 2,354.00  50.00 49.00 49,50  

18  45.00 44.00 44.50  

19  38.00 37.00 37.50  

20  45.00 47.00 46.00  

21 
22  

23  

24  

25 
 

26 

I 35 

36  

37  

38 
 39  

PROMEDIO 

DESVIACION STANDARD 

ENSll)ADPROMEDIO 

PORCENTA.TE 

392.65 
52.65 

2,413.24 
13.41% 

397.08 
23.49 

5.92% 

49.65 
3.65 

7.36% 
2,438.33 
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('ONTRATO N°1 1: Scrviu N°  10/2.001 
NOMRRE CONTRATO: PaViniClltación Participativa, 100  Llaniado Punta Arenas. 
METODO: Cercha Vibradora Alta Frecuencia 
CEMErOUTILI7.ADO: Cemento Melon Extra.. Dosif. = 325 Kg-cem./ni3 
REQUERIMIF.NTOS DE RESIS Coniprcsión 28 dias: 300 kg/cm2 Flcxotracción 28 dIas: 38 kg/cm 
J'I.ANTA CTILI7.ADA: ELBA EMC-38 

ITENI BORMIGON EN TESTICOS 

RESISTENCIA DENSIDAD 

HORMI(;ON FRESCO 

RESISTENC1 A COMI'RF.STON NORMAL VICA.S EN_FLEXOFRACCION DENSIDAD 

Kg/crn2 Kg/rn) 

k-I R-2 PROMEDIO F-I F.2 PROM PROM 

Kg/cm2 Kg/cm2 Kglcm2 Kg/crn2 Kg/ui12 Kg/cni2 kg/ni) 

1 346.00 2,401.00 413.00 411.00 412.00 46.00 45.00 45.50 2,404.00 
2 354.00 2,416.00 391.00 403.00 421.00 43.00 40.00 41.50 2,444.00 
3 406.00 2,440.00 382.00 370.00 376.00 40.00 41.00 40.50 2.41500 
4 390.00 2.34900 362.00 356.00 359.00 43.00 43.00 43.00 2,414.00 
5 374.00 2,464.00 415.00 410.00 412.50 42.00 39.00 40.50 2.38500 
6 385.00 2,417.00 473.00 428.00 450.50 56.00 52.00 54.00 2,462.00 
7 498.00 2,361.00 409.00 379.00 394.00 43.00 39.00 41.00 2,409.00 
8 389.00 2,468.00 393.00 398.00 395.50 41.00 40.00 40.50 2,405.00 
9 425.00 2,448.00 442.00 442.00 442.00 39.00 43.00 41.00 2,406.00 

10 312.00 2,376.00 358.00 368.00 363.00 41.00 45.00 43.00 2,418.00 
11 348.00 2,398.00 402.00 419.00 410.50 53.00 50.00 51.50 2,458.00 
12 449.00 2,443.00 391.00 398.00 394.50 42.00 41.00 41.50 2,425.00 
13 463.00 2,425.00 467.00 461.00 464.00 40.00 41.00 40.50 2,438.00 
14 393.00 2,451.00 426.00 421.00 423.50 40.00 40.00 40.00 2,415.00 
15 412.00 2,463.00  48.00 53.00 50.50  

16 401.00 2,418.00  43.00 39.00 41.00  

17 360.00 2,439.00  43.00 42.00 42.50  

18 383.00 2,452.00  41.00 40.00 40.50  

19 386.00 2,405.00  39.00 42.00 40.50  

20 421.00 2,420.00  41.00 43.00 42.00  

21 413.00 2,467.00  40.00 43.00 41.50  

22 411.00 2,464.00  49.00 49.00 49.00  

23  46.00 46.00 16.00  

24  53.00 54.00 53.50  

25  44.00 39.00 41.50  

26  42.00 43.00 42.50  

27  42.00 41.00 41.50  

28  44.00 43.00 43.50  

29  52.00 52.00 52.00  

30 . 48.00 47.00 47.50  

31  40.00 42.00 41.00  

32  46.00 47.00 46.50  

-
33  45.00 46.00 45.50  

34  46.00 44.00 45.00  

35  41.00 42.00 41.50  

36  43.00 39.00 41.00  

37  43.00 41.00 42.00  

38 . 43.00 43.00 43.00  

39  42.00 42.00 42.00  

40  42.00 42.00 42.00  

'ROMEDIO 

)ESVIACION STANI)ARD 

)ENSII)AD PROMEDIO 

'ORCENTA.JE 

396.32 
40.42 

2,426.59 
10.20% 

408.43 
29.92 

7.33% 

43.73 
3.87 

8.85% 
2,421.29 
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(ON'l'Rvro N°12: Scryju N°5/2.002 
NOMBRECONTRATO: PaVilflelitaCiófl Participativa. calles Canal beagle. Av. Colon, J. Gonzalez 
METODO: Cerclia Vibradora Alta Frccucncia 
CEMENFO ITILIZADO: Cemento Melon Extra. Dosif. = 320 Kg-cem.Im3 
REQERIM!ENTOSDERESISTECLA Comprcsión 28 dias: 300 kg/cm2 Flcxotracción 28 dias: 38 kg/cm 
Pt.A.NTAIJTILIZADA: ELBA EMC38 

ITEM HORMIGON EN TE.STICOS 

4ESISTENCIA DENSIDAD 

110KNII(;6N FRESCO 

RESJSTENCIACOMPRF.SION NORMAL, VIG..S EN_FLEXOTRACCION I)ENSIDAD 

Ngkn,2 Kglni3 

R-1 R-2 PROMEDIO F.I }'-2 PROM PROM 

Kg/cni2 KgIcm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Eg/cm2 Kg/rn3 

1 428.00 2.430,00 456.00 441.00 448.50 48.00 52.00 50.00 2,463.00 
2 36900 2,382.00 498.00 478.00 488.00 48.00 45.00 46.50 2,453.00 
3 426.00 2,324.00 442.00 455.00 448.50 42.00 43.00 42.50 2,393.00 
4 4199() 1355.00 393.00 393.00 393.00 46.00 46.00 46.00 2,460.00 
5 380.00 2,315.00 447.00 437.00 442.00 44.00 43.00 43.50 1346.00 
6 398.00 2,440.00 376.00 379.00 377.50 43.00 45.00 44.00 2.39400 
7 422.00 2,361.00 427.00 426.00 426.50 51.00 53.00 52.00 2,458.00 
8 
- 

439.00 2,425.00 410.00 406.00 408.00 45.00 51.00 48.00 2,398.00 
9 412.00 2,358.00 414.00 416.00 415.00 48.00 50.00 49.00 2,432.00 
10 411.00 2,429.00 460.00 460.00 460.00 49.00 47.00 48.00 2,422.00 

- 

11 391.00 2,442.00 448.00 457.00 452.50 45.00 43.00 44.00 2,457.00 
12 406.00 2,389.00 440.00 439.00 439.50 44.00 43.00 43.50 2.39900 
13 406.00 2,453.00 431.00 431.00 431.00 47.00 47.00 47.00 2,417.00 
14  

15  

16  

17  

18  

19  

20  

21  

22  

23  

24  

25  

26  

27  

28  

29  

30  

31  

32  

33  

34  

35  

36  

37  

38  

39  

40  

FRONIEDI() 

)ESVIAC)ON STANDARD 

)ENSfflAr) PROMEDJO 

'ORCENTAJE 

408.23 
19.07 

2,392.54 
4.67% 

433.08 
28.30 

6.54% 

46.46 
2.78 

5.98%  

2,422.46 
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CONTRATO N°13: Scrviu N°15/2001 
NOMERE CONTRATO: Pavimentación Calie Enrique Abello 
MEr000: Tren Pavimentador Wirtgen 850 
CEMENTO UTILIZADO: Cernento Melon Extra. Dosif. = 320 Kg-cern./rn3 
REQUERIMIENTOSDERESISTENC!A: CornprcsiOn 28 dIas: 300 kglcrn2 Flexotracción 28 dias: 38 kg/cn 
PI.ANTA UTJIIZADA: ELBA EMC- 105 Autoiiiática 

ITEM HORMIGON EN TESTIGOS 

RESJSTENCL& DENSIOAI) 

IJORMIG6N FRESCO 

RESISTENCTA COMPRESION NORMAL VIGAS 'N FLEXOTE 'CCION )ENSIDAJ) 

Kglcm2 I Kg/m3 

R-1 R.2 PROMEDIO F4 F-2 PROM PROM 

Kglcm2 Kg/cm2 Kg/cm2 K,fcm2 K2/cm2 Kg/cm2 Kirn3 

1 445.00 2,469.00 414,00 409.00 411.50 48.00 49.00 1 48.50 12.416.00 
2 459.00 12449.00 404.00 1 410.00 407.00 51.00 51.00 51.00 2,448.00 
3 472.00 2421.00 377.00 382.00 379.50 51.00 53.00 52.00 2,447.00 
4 380.00 2,389.00 425.00 398.00 411.50 49.00 50.00 49.50 2,439.00 
5 461.00 2,420.00 399.00 389.00 394.00 52.00 53.00 52.50 2,452.00 
6 412.00 2,433.00 375.00 401.00 388.00 53.00 53.00 53.00 2,426.00 
7 476.00 2,442,00 418,00 401.00 409.50 52.00 53,00 52.50 2,468,00 
8 478.00 2,445.00 383.00 398.00 390.50 1 39.00 45.00 42.00 2,486.00 
9 488.00 2,432.00 382.00 397.00 38950L 50.00 50.00 50.00 2,447.00 

10 495.00 1 2,442.00 432.00 428.00 430.00 36.00 48.00 42.00 2,436.00 
11 43000 2,416.00 443.00 443.00 443,00 54.00 53.00 53.50 2,430.00 
12 433.00 2,388.00 492.00 493.00 492.50 43.00 43.00 43.00 2,444.00 
13 453.00 2,434.00 412.00 402.00 407.00 37.00 43.00 40.00 2,446.00 
14 437.00 2,414.00 499.00 502.00 500.50 44.00 44.00 44.00 2,462.00 
15 430.00 2,353.00 474.00 468.00 471.00 58.00 58.00 58.00 2,453.00 
16 458.00 2,453.00 486.00 497,00 491.50 52.00 53.00 52.50 2,421.00 
17 439.00 2,458.00 495.00 500.00 497.50 50.00 50.00 50.00 2,423.00 
18 428.00 2,422.00 488.00 487.00 487.50 43.00 45.00 44.00 2,416.00 
19 1 442.00 2,441.00 357.00 358,00 357.50 40.00 41.00 40.50 2,432.00 
20 390.00 2,4000 160.00 458.00 459,00 50.00 51.00 50.50 2,295.00 
21 39300 2,387.00 1 411.00 413.00 412.00 58.00 59.00 58.50 2,358.00 
22 390.00 2,405.001 402.00 402.00 402.00 49.00 49.00 49.00 2,356.00 
23 389.00 2,407.00 398.00 402.00 400.00 49.00 49.00 49.00 2,425.00 
24 460.00 2,448.00 464.00 464.00 464.00 51.00 51.00 51.00 2,386.00 
25 398.00 2,385.00 426.00 435,00 430.50 58.00 57,00 57.50 12,421.00 
26 1 419.00 2,425.00 408.00 400.00 404.00 49.00 50.00 49.50 2,352.00 
27 413.00 2,408.00 399.00 -1 392.00 395.50 50.00 50.00 50.00 2.338,00 
28 386.00 12,376.00 447.00 456.00 451.50 54.00 52.00 53.00 J2,408.00 
29 386.00 ~ 2,442.00 45600 453.00 454.50 52.00 51,00 51.50 2,405.00 
30 390.00 2,342.00 40...00 . 407.00 408.00 56.00 57.00 56.50 2,401,00 
31 57.00 58.00 57,50  

32  

33  

34  

35 
36 
37 
38  

39  

40  

PROMEDJO 

DESVIACION STANDARD 

DENSifiAD PROMEDJ() 

PORCENTAJF. 

431.00 
33.79 

2,418.20 
7.84% 

428.00 
39.11 

9.14% 

51.73 
4.95 

9,570/s  

2,417.90 
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CONTRATO N°14: Servu N°19/2001 
NOMBRE CONTRATO: Pav rncntación Diversas calles de la Ciudad de Porvenir 
MET000: Tren Pavirnentaclor Wirtgen SP 850 
CEMENTO razno: Cemento Melon Extra. Dosif. = 320 Kg-cem./rn3 
REQUERIM1ENTOSDERESISTENCfA: CornpresiOn 28 dias: 300 kg/cm2 Flexotracción 28 dias: 38 kg/err 
PLANTA U'UF ZADA: ELBA EMC-105 AutomOtica 

ITEM IIORMICONEN'iESIIGOS 

RESJSTENCJA DENS!DAD 

ITORMIGONFRESCO 

RESISTENCT&COMPRESIñNNOR\LU, \'IGA.s LNFLEXOTRACci6N DENSIDAD 

KWcm2 Kglrn3 

fl-i R-2 PROMEDIO F-i F-2 PROM PROM 

Kcm2 J Kglcm2 Kgfcni2 Kcm2 Kg/crni KgJn2 Kgfm3 
1 1 504.00 2,490.00 497.00 483.00 490.00 48.00 49.00 48.50 2,486.00 
2 492.00 2,473.00 483.00 478.00 480.50 51.00 51.00 51.00 12,458.00 
3 490.00 2,461.00 1  431.00 410.00 420.50 51.00 53.00 52.00 2,483.00 
4 493.00 2.49800 466.00 468.00 467.00 49.00 50.00 49.50 1 2,500.00 
5 452.00 2,465.00 454.00 453.00 453.50 52.00 53.00 52.50 2,474.00 
6 488.00 2,474.00 486.00 482.00 484.00 53.00 53.00 53.00 2,487.00 
7 463.00 12 7 472,00 469.00 462.00 465.50 52.00 53.00 52.50 2,486.00 
S 499.00 2,494.00 463.00 480.00 471.50 44.00 45.00 44.50 2.48000 
9 466.00 2,459.00 461.00 463.00 462.00 50.00 50.00 50.00 2,427.00 

10 1 409.00 12,413.00 429.00 424.00 [426.50 45.00 48.00 46.50 2,491.00 
11 408.00 2,415.00 361.00 354.00 1357.50  54.00 53.00 53.50 2,422.00 
12 494.00 2.49400 359.00 344.00 351.50 43.00 43.00 43.00 2,348,00 
13 401.00 12,467.00 440.00 432.00 436.00 44.00 43.00 43.50 2367.00 
14 441.00 2,441.00 398.00 397.00 397.50 44.00 44.00 44.00 2,420,00 
15 440.00 2,501.00 400.00 410.00 405.00 58.00 58.00 58.00 2,497.00 
16 485.00 2.502,00 455.00 455.00 455,00 52.00 53.00 52.50 2,496.00 1 
17 445.00 j2.501.00 45ft00 450.00 450.00 50.00 50.00 50.00 12,505.00 
18 456.00 2,501.00 450.00 440.00 445.00 43.00 45.00 44.00 12,494.00 
19 459.00 2,508.00 491.00 490.00 490.50 40.00 41.00 40.50 12,533.00 
20 474.00 2499.00 4101)0 410.00 410.00 50.00 51.00 50.50 2,497.00 
21 397.00 12.491.00 460.00 470.00 465.00 1 58.00 59.00 58,50 12,515.00  
22 450.00 2,498.00 440.00 430.00 435.00 59.00 59.00 59.00 12,4531.00 
23 459.00 2,4641)0 450.00 460.00 455.00 49.00 49.00 49.00 2,496.00 
24 385.00 2,461.00 443.00 440.0J 441.50 51.00 51.00 51.00 2,393,00 
25 430.00 2,463.00 450.00 460.00 455.00 53.00 57.00 55.00 2,459.00 
26 395.00 2,481.00 1 404.00 403.00 403.50 49.00 50.00 49.50 2,446.00 
27 422.00 2,469.00J 400.00 412.00 406,00 50,00 50.00 50.00 2,485.00 

2,488.00j 424.00 427.00 425.50 54.00 51,00 53.00 2,519.00 2
~55)  22,495.00 I  430.00 440.00 435,00 1 52.00 51.00 51.50 12,464.00 

30 379.00 2,481.001 450.00 470.00 460.00 56.00 57.00 56.50 j21,4l7500 
31 498,00 2,502.00 470.00 470.00 470.00 57.00 58,00 57.50 2,519.00 
32 440.00 2,472.00 470.00 490.00 480.00 52.00 r 53,00 52.50 2,507.00 
33 437.00 2,480.00 482.00 480.00 481.00 54.00 L 59.00 56.50 2,498.00 
34 403.00 2,478,00 470.00 480.00 475,00 54,00 53.00 53.50 2,496,00 
35 438,00 1 2,470.00 450.00 440.00 445.00 54.00 L 51.00 52,50 2,493.00 
36 458.00 2,485.00 480.00 490.00 485.00 57.00 57.00 57.00 2,485.00 
37 468.00 2,477,00 402.00 409.00 405.50 53.00 53.00 53.00 2,495.00 
38 389.00 12,485.00 471.00 490.00 480.50 48.00 50,00 49.00 2,471.00 
39 

- 
440.00 2,406,00 460.00 1 450.00 4551)0 50.00 51.00 50.50 2,458.00 

40 403.00 2,489.00 339.00 1361.00 350.00 44,00 43.00 43.50 2,397.00 
-

41 425.00 2,283.00 3941)0 371.00 1 382.50 49.00 42.00 1 45.50 12 379.00 
42 464.00 2,399.00 359.00 344.00 1 351.50 43.00 1 43.00 43.00 12,345.00 
43 394.00 2,526.00 4821)0 496,00 489.00 53.00 54,00 53.50 2,481.00 
44 516.00 12492,00 492,00 499.00 495.50 53,00 53,00 53.00 11487.00 
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45 405.00 2,127.00 484.00 ] 483.00 483.50 45.00 45.00 45.00 2.4900 
46 460.00 2,501.00 458.00 454.00 456.00 55.00 53.00 54.00 2,480.00 
47 442.00 2.48000 458.00 470.00 464.00 53.00 54.00 53.50 2,509.00 
48 428.00 2,493.00 429.00 427.00 428.00 55.00 57.00 56.00 1490.00 
49 475.00 2,497.001 461.00 j464.00 462.50 52.00 51.00 1 51.50 2,495.00 
50 458.00 2,511.00 447.00 461.00 454.00 47.00 48.00 47.50 2,495.00 
51 463.00 2,507.00 435.00 435.00 435.00 50.00 49.00 49.50 2,510.00 
52 533.00 2,507.00 437.00 431.00 434.00 51.00 52.00 51.50 2,505.00 
53 502.00 2,504.00 363.00 362.00 362.50 44.00 48.00 1 46.00 2,370.00 
54 452.00 2,479.00 367.00 371.00 369.00 1 49.00 51.00 50.00 2,325.00 
55 502.00 2,479.00 356.00 341.00 348.50 49.00 50.00 49.50 2,364.00 
56 407.00 2,449.00 358.00 338.00 L  348.00 41.00 42.00 41.50 2,329.00 
57 448.00 2,495.00 374.00 367.00 p370.50 51.00 51.00 51.00 12,494.00 
58 446.00 2,496.00 387.00 384.00 L 385.50 52.00 53.00 52.50 2,486.00 
59 457.00 2,486.00 375.00 375.00 1375.00  57.00 58.00 57.50 2,499.00 
60 398.00 2,358.00 366.00 367.00 1366.50 42.00 43.00 ] 42.50 2,486.00 
61 409.00 2,403,00 372.00 368.00 1370.00 52.00 52.00 52.00 2,498.00 
62 497.00 2,343.00 479.00 474.00 476.50 51.00 50.00 50.50 2,456.00 
63 486.00 2,443.00 385.00 453.00 419.00 44.00 47.00 45.50 2,308.00 
64 477.00 2,436.00 457.00 491.00 474.00 50.00 53.00 1 51.50 2,472.00 
65 503.00 2,475.00 357.00 360.00 358.50 41.00 47.00 44.00 2,355.00 
66 443.00 2,358.00 368.00 1 355.00 361.50 52.00 50.00 51.00 2,410.00 
67  

68  

69  

70  

71  

72  

73  

74  

75  

76  

77  

78 
 

79 
80 

 

81  

82  

84  

85  

86  

87  

88  

89  

90 
 

PROMEDIO 

fDES'VIACION STANDARD 

DENSIDA.DPROMEDIO 

'ORCENTAJE 

450.45 
37.67 

2,468.03 
8.36% 

431.03 
45.21 

10.49% 

50.40 
4.47 

12,460.50 
8.87% 1  
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CONTRATO N°15: 

NOMBRE CONTRATO: 

MET000: 

CEMENTO UTILIZADO: 

REQUER1MflCTOS DE REs1srENcL4: 

PLAN rA DilL JZADA: 

Scrviu T.D. N°01/2.001 
Pavirncntación Av. Eduardo Frci M. 
Tren Pavimentador Wirtgen SP 850 
Cernento Melon Extra. Dosif. = 320 Kg-cem./rn3 
CornpresiOn 28 dIas: 300 kglcm2 Flexotracción 28 dIas: 38 kg/cn 
ELBA EMC-105 Automática 

ITEM HORMICON EN 1 ESTIGOS 

RESTSTF.NCIA DENSIDAD 

IJORMIGON FRESCO 

RESISTENCIA COMPRESION NORMAL VIGAS EN FLEXOTRACCION DENSIDAD 

Kg/cni2 - Kg/m3 

R-1 R-2 PROMEDIO F-I F-2 PROM PROM 

K2 Kg!cm2 Kglcm2 Kgicm2 Kg/m2 Kgfcna Kgfm3 
1 417.00 2,145.00 461.00 460.00 460.50 51.00 53.00 1 52.00 2,456.00 
2 471.00 2,400.00 452.00 460.00 4,56.00 50.00 L  50.00 50.00 2,436.00 
3 414.00 2,407.00 466.00 466.00 466.00 49.00 43.00 46.00 12,447.00 
4 520.00 2,460.00 482.00 472.00 477.00 47.00 49.00 48.00 2,438.00 
5 435.00 2,422.00 463.00 453.00 458.00 49.00 47.00 48.00 2,433.00 
6 512.00 2,452.00 464.00 454.00 459.00 52.00 47.00 49.50 1 2,424.00 
7 427.00 2,418.00 408.00 408.00 408.00 47.00 50.00 48.50 2,421.00 
8 493.00 2,443.00 485.00 475.00 480.00 46.00 48.00 47.00 2,438.00 
9 499.00 2,428.00 479.00 475.00 477.00 48.00 48.00 48.00 2,437.00 

10 472.00 2,426.00 480.00 1 485.00 482.50 42.00 42.00 42.00 2,457.00 
11 422.00 2,423.00 469.00 462.00 465.50 50.00 50.00 50.00 2,455.00 
12 471.00 2,424.00 491.00 501.00 496.00 48.00 48.00 48.00 2,465.00 
13 455.00 12,433.00 498.00 495.00 496.50 50.00 50.00 50.00 2,432.00 
14 460.00 2,411.00 460.00 469.00 464.50 47.00 47.00 47.00 i2,458.00 
15 476.00 i2,420.00 4460 446.00 446.00 49.00 47.00 48.00 12,389.00 
16 467.00 2,443.00 416.00 410.00 413.00 47.00 48.00 47.50 2,457.00 
17 425.00 2,427.00 420.00 413.00 416.50 43.00 44.00 43.50 21,352.00 
18 434.00 2,438.00 451,00 454.00 452.50 43.00 43.00 43.00 2,382.00 
19 475.00 2,441.00 3600 361.00 365.00 44.00 45.00 44.50 2,428.00J 
20 437.00 2,406.00 1 476.00 481.00 478.50 45.00 46.00 45.50 2,494.00 
21 445.00 2,472.00 458.00 448.00 453.00 40.00 40.00 40.00 2,383.00 
22 454.00 2,463.00 483.00 491.00 487.00 48.00 49.00 48.50 2.42400 
23 481.00 2,433,00  48.00 44.00 L 46.00  

24 429.00 2,430.00  49.00 54.00 [ 51.50  

26  

28  

29  

30  

31  

32  

34  

35  

36  

37  

38  

39 1  

40  

'ROMF,DIO 

DESVJACION STANDAJ1M 

DENSmAD PROMEDIO 

PORCF.NTA.}E 

458.08 
29.66 

2,431.88 
648% 

457.18 
31.08 

6.80% 

47.17 
2.89 

2,432.09 
6.13%  
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ANEXO NO2 
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7.3.1- METODO ALISADORA DE RODILLO 

M 
on

lommmillimmm 

so 

PERFILOMETRO DE MERLIN 

CONTRATO N1'3 

CALLE GENERAL MEDINA 

TRAMO: 200 MTS. 

FECHA: AGOSTO DE 2003 

D°: 49 
LR.I.=0,53*D*(50100) = 3,40 

D7-319-318 

D=6,29 

LR.L=3,40 

IMIUMM
momm

ER  
•••iuiuium MEN a•iiiiiui•m •.•u..m**i•uuuuuuuiva.um 
Mom MMaMMM P*Z1•UU••l•lU•••••ri •u•u•••uiuuuu••umuuuuir 

••u•ui•ui•uuuii••i•iu•u•i 
No M loommummommoon MOEN 
•uu•uu•i••iiuu•ui•••uu•• •a•uiuu••••••iuuuuum•uuui 
••iuu•ui•i••uu•iuii•uu••i 
•u••au•••zii••uuiiuuiui•• 

IMMINUM  Monona  
INIMMOMB  ••iuuu•u•t*iuuui••uuuuiu•uim •uuuu••aiigi•uuuuuiuuuiumuum 

•••uiuu•uiuuuua•uuuuumu••ui •uuai•uuu*ii•uuuuiiiuu•iuu 
•uuai••uuiu•muuuui•u•i•uu•u •UUll•lIK1•IUUUllU••l••l ••iii•u•rnii•uuuuu••i•uuuu•• 
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MET000 ALISADORA DE RODILLO 

"III" 

MENEM 

PERFILÔMETRO DE MERLIN 

CONTRATO N04 

CALLE TENIENTE SERRANO 

TRAMO: 200 MTS. 

FECHA: AGOSTO DE 2003 

D°: 49 
LR.L0,53*D*(50/Do) = 3,09 

D=7-516-419 

D= 5,72 

I.R.L= 3,09 

•uuuuu iiu•u•u••uu•m 
•••ui• t•u••••••u• MEN man am MMMMMMMJMMM Moommilillsomong IMEMMOMMI 
EMMIMEMMan Elam 

all MEMOMMOMMINIMM 
mom 
••u
MEM

u
NNEMEaugan 
MEMOMEN mom 0 EMOMM M ME 

MOMMOMMOMMOMEM 
u••u•iuuii•ui••••r •••UU[ULUUUI••U••UI 

•u•iuu•u•iuiuiu•iuuu•uui 
EMMMMEMEMBUM Boom MOMMOMMEMEM 

MOM 

MEMNON 

 

MEMOMMEMMufflon mom MOMMEMEMMEM 
•UUU•I••IU•IUI•U•••••I•I 

••i•uiu•••au•uiMEN iii •uu•uuu
son EUUMMMMMMMMMMM MIMMM MMMMMMMMNN almlool  

MMMMMMMMMaa a No Mlmoloom MEN •iuuuui••**iu••i••ii•ua•au 

•uuuu•u..••uu••ivau••• 
••••I••••1r41•••••••uiI•••• 
•ii••iu.im••iu•u••u•uu• 
MOMMOMMOMMon UMMMMEMMMMMMMMMM 
uuuuuu••iiiiaiiuuiuuuu•u•umim 

MEMEMMMEMEMBRUME MOMMEMMEMEM 
..........iii.u..............m 
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METODO ALISADORA DE RODILLO 

II 11111 ril!Irt1 
IIIIAIII IIIIIIIIIII 

IIIIIIIIIAIIIIIIIII 
IIIAIIIIIIIIIIJIIIIII 

PERFILÔMETRO DE MERLIN 

CONTRATO N05 

CALLE OTTO MAGGENS 

TRAMO: 200 MTS. 

FECHA: AGOSTO DE 2003 

D°: 49 
I.R.I.0,53*D*(50/Do) = 3,91 

D84/1 O-318 

mommill anafflumomm-  momom loon:.i1.r..1m..m •IUI••U•UI •••iuuu•afflamman *iuuu•••uuuuu •u•uui•u*u••uu•ai•u•m •ui••uiuMEMBER u•u•iu•i••••r mummal  an ii••iiu••iuur •••uiuuu in 
IMMI

4 • iiiuiuuuu•uuuuuu•uurii •••uuuu•ui•uuu••uuu•uma •uu••i••ituu•uu••uu•u•u 
•••IUU•II*ii1UIU•UU•UUUU••AI 
•uu•iuuuu••uuuuuuuuuuui 
NJ M mosafflum No Nil MENEM m 
••UIIUUUIPPFI1K*1SUI••I••IUI•UAA •iUUAIA••2t1ISAIUAi•iiIIIII I•iIIIIUUF41IiIi•UiU•III••I 
INUAUUUUI4FI1•IUUI•IIUUUl•A 

MIMEMOMMEMM.  
I Iuuumu•••4r1au•I••u•uuuIuRII •IUUUA•••UI1I1IUUIU••IIUI•A••A mmomm 

••IIU•IUiU11UU•UUUUAUII•U•UUI ••UIIU••IUPiFiIUIU••I•AA•IU•UUI 
•UUUIUU••UKSIUUUUUUII•I•BAUI •A•l•UUU•AIUIUIUAAAUIRIIAU••I ••uuu•uuuuuuuivauuuuu•uiuuri 

D= 7,23 

LR.I.= 3,91 

118 



7.32.- METODO CERCHA VIBRATORIA 

moommommmmmmmmmmmmmmm 
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm 
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm  
flhllllllllllllllllll 

IIIIIIIJIUIIUAA 
AIIAIIIIIIAIIIIIIIII 
IIIAIIIIIIJIIJIIIIA 
•IJIIIIIAIJAAIAIAIJ 
IJIJI II 1111111 
IIIIJIIIIIuIIIAJII! 
II IAIIIIUAUi 

PERFILÔMETRO DE MERLIN 

CONTRATO N07 

AVENIDA 21 DE MAYO 

TRAMOr 200 MTS. 

FECHA: AGOSTO DE 2003 

00: 49 
LR.I.=0,53*D*(50/D0) = 2,78 

D7-4/4-6/7 

D= 514 

LR.I.= 2,78 

•uu•u•u •uu••uuu••••m •iiiiu•uii••u•••ui•i•rn 

•iuuuu•••i*iiuuuuuiiui•auuur 
ENUMMUMEMEM ENO 

MEMEMEMOM 
nomommmommummum solo-MENNEN 

NOON 
•uuu•u•uuu•••uu•uii• 

•UA•UU•UU11I•UUUA•IUU•I••A 
•UUUUUUAI II•UU•IUIUI•UA 

MEMNON 

•UIUU•Nll1UUIU•••UUUU•UUA iuuuuu••uriuu•u••uuu••••m ••uuuu•u•iiva•u••u••u•u 
•uu•iuuu•iiuiuuuuiuu•u••u 
•UllIIUl•2UIU•l•lUUlUI•l ••••uu••uiiitauuuuuu••uuuuu• 
••iUUUIIUIPi•AAUUUUUUAUSUUA 
•UUUU••IIFIU•IU••INIi•UUA •uiuu••uiiiiu•umii•uiuuum 
•UUUUIUUU••UUUUUUlUUUUUUA 
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METODO CERCHA VIBRATORIA 

PERFILOMETRO DE MERLIN 

CONTRATO N09 

CALLE FRANCISCO ERRAZURIZ 

TRAMO: 200 MTS. 

FECI-IA: AGOSTO DE 2003 

49 
I.RJ.=0,53*D*(50/Do) = 3,13 

D7-519-619= 

D= 5,79 

I.R.L= 3,13 

•au••iuu•uuuuuuuuu• 
•UUUIUUUM1K1U•U•I••I•IU•l III 
•u••u•u•iiiu•u•iu•uuuu •iuu•uuu•au•i••uuuu•' 
•••uu•uuuiia•u•u•uuuuuuwii 

•iuuu•uuuti•i•uauuuuu•i 
•u•uiu•uti*iri••uuu••u•uuuu 
•uuiuuuuuuui•uuiu•uu•• 

•u••ia•uiiiu•u•ui••ia••u• Ill 0 0 MEMO 0 MENOMONEE 
0 UU•IUU•UK*4•U0 •u•uI•I•IUi 
••muuuu••iuuuu•u•uuu•uuu 
I

N ONNE MENEM 0 M NEESE  MIMMIll ON E •suu••uuuuiism•uuuuu•isu••u I i uuu•uiu•imu•uusuu•u•uuusiuuuuiiuziuu•a•usuuuu•uuuu ••uu•a••uui•uu•is•ua•uuuu•ii •••iu•i••uuauu•ivaiuuuu•ua 
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MET000 CERCHA VIBRATORA 

PERFILOMETRO DE MERLIN 

CONTRATO N°10 

CALLE CIRUJANO GUZMAN 

TRAMO: 200 MIS. 

FECHA: AGOSTO DE 2003 

D°: 49 
I.R.I.=0,53*D*(50/Do) = 3,21 

D74I84I7 

D' 5,93 

I.RL= 3,21 

••uui titiuuuuuuu••im ••iiuu itu•i••auuuuii 
•u•uuuuu uau•i•uuu••urn INN I *iuu•iiii•ii••u 

MEN MINN 
••••BIU*1UUUIU••IB••UUfl 
EMMONS i•muti••i•iuuuu•uai••u•i 
•uiiuuuuuiiuuiuuiuuuuuu•i •i•iuiuu•iiu•u•i••iiuu•u•rn 
•uu•iu•i•••••uu..uiuuu•i 

mom •uu••u••i*a•uuu•iu•uuuiuu 

••iu••ii•uu•u•uuaauu••• 
•••iuuuuiuuuuii••iu••uu 
•••uuuuuu•ii•iuuuu••••uuuui 
•iva•iii•uiiuuuuiuuuuu•u•ui •iuuu•ui•u*iuuuuuuiui••uuuui •ui•u••iiuuuai•iuuu••uuuii •iuuu•uiiu•••uuu••a•ia•uaiu 
••UIll•••IIIIUUIIlI•UUlI•iI!I 

121 



73.3 METODO TREN PAVIMENTADOR 

•UNNfl 1 

Jill 
RISEN=illl 

lllllllllilJlllllllJ 
illllJ IlIllIllIll 
IlJlIIilIIiIIlliiii-1 

PERFILOMETRO DE MERLIN 

CONTRATO N013 

CALLE ENRIQUE ABELLO 

TRAMO: 200 MTS, 

FECHA: AGOSTO DE 2003 

49 
LRJ.0,53*D*(50/Do) = 1,95 

34-i 0150-10150= 

3,6 

LR.L= 1,95 

XXXX 
- 

x  x  x  x 
-- -  

Xxxx 

112 

xxxX 
XXXX 
XXXX 12 

XXXX 1 14 

XXXX I 12 
- - - - - - - - 

- XXXX I I 1 1 1 1 13 

XXXX 1 1 20 

XXXX _21 

XXXX 22 

XXXX 23 

XX)(X 24 

XXXX 1 25 

XXXX I I 1 26 

- XXXX 1 27 

XXXX 26 

XXXX 29 

XXXX 30 
XXXX 31 
XXXX 1 32 
XXXX 33 
XXXX 3d 

XXXX 
- 35 

XXXX 36 

XXXX 37 
XXXX 36 
XXXX I I n 

-- - 
X(XX 

-- - -  

XXXX 41 

XXXX 42 
xXxx 

-- - 43 

XXXX 44 

XXXX 45 

XXXX 46 
'd 'V AAAA 'V 'V 

47 
xxXx 43 

49 X X X X LLL_____________ 
(10/50) XX X XJ (10/50) 50 
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METODO TREN PAVIMENTADOR 

IJll lllllIllllI 
IIIIIIIIIIIIIIIII 

lIllJlllllIUllll 
llJIlIllIJIIllJllll 
IllJllIlllllIIllllll 

MElllJ IEMMMMEEMMMEEM llll llJlII 
IlllJJlJlllJlIIlIJl 
llIjlllllllIllIl 

PERFILOMETRO DE MERLIN 

CONTRATO N014 

CALLE MANUEL BULNES 

TRAMO: 200 MTS. 

FECHA: AGOSTO DE 2003 

D°: 49 
I.R.I.0,53*D*(50/Do) = 1,98 

0=4-6146-1 0150= 

D= 3,67 

LR.L= 1,98 

uuu•u•••uuiiuu••uuu•uuuur 
UU•II•IiII•Ii•J •l••UUUUiIElan •UJJ•i•U••P2*1U•iIIII•IUI•iJ 

U •••Il••I••I•iUIllJU•U•J I uuiuua•••uiiiuuuuuu•uu 
•uuMMMuuu•••uaiu•um•ui•uu•••rn 
•II•••UlUUii1UU•lIUU••lUUlIJ •IIU•JUU••1l•ilIUU••J•UiIJ I No MEMMMMMMM MMEMOMM EMEM is 
••UIhUUU••*iK1Il••I•lIIIIJUUJ •U•UllUUU•I4I1UU••U•••lJIlIUJ 
•UJUUlUl••I1FJI1IJUUUlJU•lUBlJ 
UJ•IUU••UiP11SUJJUIIIISUiUiJ DIMON  

mummom  iuuu••suuiu•u•mu••uiuiu 
SEM EMMEMOMMOMEMEM Million IN a  •uiva•uuu•ruu••uuuuuuuu•m •••u••ui•uiiu•iu•uu•uuuu• i••u•ii•uuu••uuuuuu•uu•• ••uU•JUii•U1Pl•UUIU••IUIilU•J iu•i••ui•iiii•ii••iiii•ii 

MEN MENEM U•••UUL1U•P1U[II'7 1JUUllUUlJJ 
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METODO TREN PAVMENTADOR 

IIII A 
IIAIIAAJIIIIAAJAAIA 

BEEMMEMEM 

MMMNMMMMM MMMMMMMMMMMMMMMM 

PERFILOMETRO DE MERLIN 

CONTRATO N015 

AVENIDA EDUARDO FREI 

TRAMO: 200 MTS. 

FECHA: AGOSTO DE 2003 

flO: 49 
LR.L=0,53*D*(50/Do) = 1,95 

D4 -1 15-1/5= 

D= 3,60 

I.R.L= 1,95 

u•u••••uuum 
MEMMMMMMEMommumm 
iuu••iiu••**iuuul

mlMmMMMMMMl 
•ui••uiuiii••iuuuuu•u••im 

•uuiiuuuuiuuuu••u•uu•uii0  
•uiuii••••iiuu•uuu•ui•i•u •uuu••iuuuiumommommummom uu•u•uii•u• 
uuuuiiiu•uiui••u•uui•iMMEM iu•u 

uiiiiiuui mommommommummomm •u•uuuu•uiuuuu
MMMEMEMMME 

MENEM 
•uam•uuu•iuuuu•ii•uu•i•a 

MENMEMME MENEM MMOMMEMM MENMEMEM la"REEMMOMMEMEMMOMMEM •••ui•uu••*i•uuu•uu•uu•ui 
•uuu•iuuuuiiui•••uuu••uu•• 
I••iuu••iuiuuuu•uuuuu•uu• MMEMMMEEM  nommonommmommomoffI mosommoomm 00MMENEMEMEMMEMEM •u•iuuu•iuMEMMOMMOME iu••u•uuuuuuuui 
•uui•uu•••MOMMEME •i 
molsomommon 

iuuu•ui•uu••uu
MM 0 MMEMMOMMOMMMOMM •uuauuuso  •um 0 •u•iuiuuiuui mom 0 uu0 9 so Moon=  MEMO no •

NEENNNMM MEMMOMMOM UU•UUMENNEN •UUU1UAME UIIUUUAU•U•A!I 0 mom mmommommism 
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