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RESUMEN

La Ruta H-25, conocida como Carretera EI Cobre (CEC), es actualmente la Unica via que
conecta la ciudad de Rancagua con el area alta de la Division El Teniente (DET) de la Corporacion
Nacional del Cobre de Chile (CODELCO). Las actividades de mantencion en la CEC consisten en el
fresado y recapado asfaltico de 5 a 7 cm de espesor, los cuales se ven seriamente deteriorados al cabo
de 5 afios aproximadamente. Por esta razon, en la basqueda soluciones de mantencion mas
econémicas y durables, Codelco DET ha solicitado un estudio de factibilidad técnico-econémica
acerca de la aplicacion de los Pavimentos de Hormigén con Losas Cortas en la CEC.

Se realiz6 una comparacién de los costos del ciclo de vida entre pavimentos nuevos y
rehabilitados (recapados) de hormigdn con losas cortas y asfalto en una zona de estudio dentro de la
CEC, considerando costos iniciales de construccion y costos futuros de mantencion para un periodo
de andlisis de 40 afios. Los disefios de losas cortas se realizaron con el software OptiPave2, mientras
que los de asfalto se realizaron con la guia AASHTO 2008, Mechanistic Empirical Pavement Design
Guide (MEPDG), utilizando un ligante asfaltico especificado por desempefio (Performance Grade,
PG) PG 64-28 en la carpeta de rodado. Adicionalmente, se realizé una comparacion de costos iniciales
entre losas cortas y pavimentos de hormigén tradicionales disefiados con el método AASHTO 98.

Los resultados indican que, teéricamente, un recapado de losas cortas presenta un ahorro en
el costo del ciclo de vida de 57% respecto de un recapado de asfalto de 15 cm de espesor, y de 10,7%
con respecto a una reconstruccion de asfalto. Ademas, el costo de construccion inicial presenté un
ahorro de 10,1% con respecto de esta Gltima alternativa. Estos resultados son solo tedricos, debido a
gue no se cuenta con antecedentes acerca del desempefio ni de los requerimientos de mantenimiento
en el largo plazo de las losas cortas en Chile. Por otro lado, para los disefios de asfalto se debid
considerar un ligante PG 70-28, con el cual los deterioros en el asfalto disminuirian
significativamente. Ademas, actualmente existen materiales asfalticos de alto desempefio, con vidas
Gtiles muy superiores a los asfaltos convencionales considerados en este trabajo, los que estan siendo
utilizado en las carreteras concesionadas sometidas a altos volimenes de transito. Utilizando estos
materiales, se obtendrian disefios de asfalto mas competitivos con los pavimentos de losas cortas.

Por otro lado, se determind que los costos iniciales de pavimentos nuevos de losas cortas y
pavimentos de hormigdn tradicionales disefiados con AASHTO 98 son comparables. Sin embargo, el
método AASHTO 98 esta obsoleto y no calibrado en el pais. Actualmente se dispone de la MEPDG
calibrada para Chile, con la cual se obtienen disefios de pavimentos de hormigon tradicionales con
espesores optimizados y, por lo tanto, mas competitivos con las losas cortas.

Finalmente, se construyé un tramo de 100 m con losas cortas en el km 41 de la CEC. En
base a la experiencia en obra, se concluye que el hormigon no fue el adecuado para el pavimento,
debido al tamafio maximo nominal bajo de los aridos y el elevado contenido de cemento de la mezcla,
lo cual provoco6 algunas fisuras por retraccién en el hormigén fresco.

Palabras clave: CODELCO, Division El Teniente, DET, Carretera El Cobre, CEC, disefio de
pavimentos, pavimentos de hormigén, ASHTO 2008, MEPDG, losas cortas, OptiPave2, Performance
Grade, PG, ciclo de vida, recapado.



ABSTRACT

Route H-25, known as Carretera EI Cobre (CEC), is currently the only road that connects
the city of Rancagua with the high area of the El Teniente Division (DET) of the National Copper
Corporation of Chile (CODELCO). The maintenance activities in the CEC consist of 5 to 7 cm thick
asphalt milling and recoating, which are seriously deteriorated after approximately 5 years. For this
reason, in the search for more economical and durable maintenance solutions, Codelco DET has
requested a technical-economic feasibility study about the application of concrete pavements with
short slabs in the CEC.

A comparison was made of the life cycle costs between new and rehabilitated pavements
(overlays) of concrete with short slabs and asphalt in a study area within the CEC, considering initial
construction costs and future maintenance costs for a period of analysis of 40 years. The designs of
short slabs were made with the OptiPave2 software, while the asphalt ones were made with the
AASHTO 2008 guide, Mechanistic Empirical Pavement Design Guide (MEPDG), using an asphalt
binder specified by performance (Performance Grade, PG) PG 64-28 in the rolling layer.
Additionally, a comparison of initial costs between short slabs and traditional concrete pavements
designed with the AASHTO 98 method was made.

The results indicate that, theoretically, a short slabs overlay presents a saving in the life cycle
costs of 57% with respect to an 15 cm thick asphalt overlay, and of 10.7% with respect to an asphalt
reconstruction. In addition, the initial construction cost presented a saving of 10.1% with respect to
this last alternative. These results are only theoretical, because there is no background on the
performance or maintenance requirements in the long term of the short slabs in Chile. On the other
hand, for asphalt designs a PG 70-28 binder should be considered, with which the deteriorations in
the asphalt would decrease significantly. In addition, there are currently high-performance asphalt
materials, with useful lives far superior to the conventional asphalts considered in this work, which
are being used on concessioned roads subject to high traffic volumes. Using these materials, more
competitive asphalt designs would be obtained with the paving of short slabs.

On the other hand, it was determined that the initial costs of paving of short slabs and
traditional concrete pavements designed with AASHTO 98 are comparable. However, the AASHTO
98 method is obsolete and not calibrated in the country. Currently, the MEPDG calibrated for Chile
is available, with which designs of traditional concrete pavements are obtained with optimized
thicknesses and, therefore, more competitive with short slabs.

Finally, a 100 m section with short slabs was built at km 41 of the CEC. Based on the work
experience, it is concluded that the concrete was not suitable for the pavement, due to the low nominal
maximum size of the aggregates and the high cement content of the mixture, which caused some
cracks due to shrinkage in the fresh concrete.

Keywords: CODELCO, El Teniente Division, DET, Carretera EI Cobre, CEC, pavement design,
concrete pavements, AASHTO 2008, MEPDG, short slabs, OptiPave2, Performance Grade, PG, life
cycle, overlay.
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GLOSARIO

AASHTO
ACPA
CAE
CBR
CEC
CRCP

DET
EE
FEE
FHWA
FWD
INE
IPC
IPP
IRI
JPCP

JRCP

MC
MEPDG
MOP

NE
NCHRP
PCA
PCC
RAP
SUPERPAVE
TCP
TMAPA
TMDA
TMDAC
TMMA
uoC
VPN

American Association of State Highway Transportation and Officials.
American Concrete Pavement Association.

Costo Anual Equivalente

California Bearing Ratio (Ensayo de Razon de Soporte de California)
Carretera EI Cobre.

Coninuously Reinforced Concrete Pavements (Pavimentos de hormigon
continuamente reforzados, sin juntas)

Division El Teniente.

Ejes Equivalentes.

Factor de Ejes Equivalentes.

Federal Highway Administration.

Falling Weight Deflectometer (Deflectometro de Impacto).
Instituto Nacional de Estadisticas.

indice de Precios al Consumidor.

indice de Precios al Productor.

International Roughness Index (indice de Rugosidad Internacional).

Jointed Plain Concrete Pavements (Pavimentos de hormigdn con juntas
simples, con o sin barras de traspaso de carga)

Jointed Reinforced Concrete Pavements (Pavimentos de hormigon con acero
de refuerzo, con juntas y barras de traspaso de cargas).

Manual de Carreteras

Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide, AASHTO 2008.
Ministerio de Obras Publicas

National Cooperative Highway Research Program

NUmero Estructural

National Cooperative Highway Research Program.

Portland Cement Association.

Portland Cement Concrete (pavimentos de concreto de cemento Portland).
Reclaimed Asphalt Pavement (pavimento asfaltico recuperado).
Superior Performing Asphalt Pavement

Thin Concrete Pavements.

Temperatura Media Anual Ponderada del Aire (°C).

Trénsito Medio Diario Anual.

Trénsito Medio Diario Anual de Camiones.

Temperatura Media Mensual del Aire (°C).

Unidad Operacion Carretera, de la Divisién El Teniente.

Valor Presente Neto.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes Generales

Uno de los mejores periodos de desarrollo de los pavimentos de hormigén en Chile
corresponde a la década de 1980, en la cual hubo avances a nivel mundial en esta materia y que
llevaron al pais a construir cerca del 80% de la red vial a base de hormigén (EMB, 2009).

Los pavimentos de hormigdn presentan numerosas ventajas, entre las cuales destacan su
resistencia, durabilidad, mejor iluminacion, seguridad vial, rigidez y estabilidad a lo largo del tiempo.
Sin embargo, su uso se fue descartando poco a poco debido a que el asfalto era mejor evaluado en
términos econdmicos. Sin embargo, estas evaluaciones se sustentaban en una comparacion de costos
iniciales, y no consideraban los costos del ciclo de vida de las alternativas del pavimento, las cuales,
para el caso de hormigon, se reducen practicamente a cero a lo largo de su vida util.

Los métodos de disefio de pavimentos adoptados en Chile por la Direccion de Vialidad del
Ministerio de Obras Publicas (MOP), a través del Manual de Carreteras, se basan principalmente en
los métodos de disefio desarrollado por la American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO) en Estados Unidos, con algunas adaptaciones a las condiciones nacionales. Para
pavimentos de asfalto se adopta el método de disefio AASHTO de 1993 (Guide for the Design of
Pavement Structures), mientras que para pavimentos de hormigdn se considera el método AASHTO
en su version de 1998 (Supplement to the AASHTO Guide for the Design of Pavements). Estos
métodos de disefio se basaban en ecuaciones empiricas de desempefio, determinadas en base a los
resultados obtenidos de analisis en circuitos de prueba construidos entre 1958 y 1960 en lllinois,
Estados Unidos. Sin embargo, en la década de 1980 la AASHTO reconocio la necesidad de incorporar
principios de teoria mecanicista en los métodos de disefio de pavimentos, incorporando metodologias
que relacionen las respuestas mecénicas del pavimento con el deterioro de este a lo largo de su vida
atil.

Para satisfacer esta necesidad, la AASHTO, en conjunto con la National Cooperative
Highway Research Program (NCHRP) y la Federal Highway Administration (FHWA), patrocinaron
el desarrollo de un método empirico-mecanicista de disefio de pavimentos, bajo los proyectos de la
NCHRP 1-37A, 1-40A, 1-40B, y 1-40D. Los resultados de esta investigacion dieron origen a la
Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide (MEPDG), publicada en el afio 2008 y que
actualmente es la herramienta de disefio empirico mecanicista de pavimentos mas avanzada
(AASHTO, 2008). En los ultimos afios se realizaron diversos proyectos y memorias de titulo en la
Universidad Técnica Federico Santa Maria (UTFSM) en el marco de la implementacion de esta guia
de disefio en Chile. Actualmente, la MEPDG se encuentra calibrada para el disefio de pavimentos de
hormigdn tradicionales en el pais. Su implementacion se llevé a cabo durante entre los afios 2011 y
2014 bajo el proyecto Innova — Chile Corfo 11BPC-10220 (Delgadillo et al, 2014).

En forma paralela, dentro de la UTFSM se han desarrollado diversas investigaciones
referentes al desarrollo e implementacion del sistema de especificacién de mezclas asfalticas
SUPERPAVE (Superior Performing Asphalt Pavement) en Chile, un sistema mas avanzado que la
clasificacioén de ligantes asfalticos por grado de viscosidad utilizada actualmente en el pais. El sistema
Superpave se basa en el desempefio del ligante asfaltico, de acuerdo a las temperaturas esperadas en
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la zona del proyecto. Incluye nuevos ensayos que buscan predecir el comportamiento del ligante para
deterioros caracteristicos de la mezcla asfaltica, tales como agrietamiento por fatiga, ahuellamiento y
agrietamiento térmico.

Finalmente, en materia de pavimentos de hormigon, con el fin de reducir los efectos de
interaccion de cargas de transito y tensiones de alabeo de losas, se propuso una nueva metodologia
de disefio de losas optimizadas de hormigon (en adelante losas cortas), definiendo la geometria segun
el trafico de camiones esperado. En este enfoque de disefio, el tamafio de las losas se elige de tal
manera que cada losa sea cargada por un solo set de ruedas por eje de camion, reduciendo los
esfuerzos de traccion en las losas y las tensiones de alabeo debido a la menor dimension de estas
(Covarrubias V., 2012). Este método de disefio fue validado en base a resultados de desempefio de
circuitos de prueba en Illinois, Estados Unidos, y al desarrollo de un modelo de elementos finitos para
el analisis de tensiones, los cuales sirvieron para el desarrollo y calibracion del software de disefio de
pavimentos de hormigon de losas cortas OptiPave. Este software ha estado sujeto a mejoras en el
tiempo, por lo que actualmente se cuenta con su version actualizada OptiPave2 (TCPavements, 2014).
A la fecha se han llevado a cabo 167 proyectos de pavimentacidn con losas cortas en Chile, entre los
que se tiene proyectos urbanos, estacionamientos, caminos de bajo transito, carreteras, entre otros.
Dentro de los proyectos de mayor envergadura se encuentra la repavimentacion de la ruta 60-Ch
Camino La Pdlvora ejecutada en 2016, la cual consistio en la rehabilitacion de esta ruta con una capa
de refuerzo (o recapado) no adherida de 23 cm de hormigdn con fibra sobre el pavimento asfaltico
existente (Del Rio & Covarrubias V., 2016).

A la luz de estos antecedentes, y considerando el estado avanzado de deterioro en la CEC,
los presupuestos anuales cada vez mas limitados disponibles para la mantencién vial de esta ruta, el
impacto en el flujo vehicular que genera la ejecucién de actividades de mantenimiento debido a la
calzada Unica bidireccional que compone esta ruta, en este trabajo se realizara un andlisis técnico
econdmico acerca de la aplicacion de los pavimentos de hormigon de losas cortas dentro de la CEC.

1.2. Objetivos del Estudio
Objetivo General

Determinar la factibilidad de emplear pavimentos de hormigdn con losas cortas en la
Carretera EI Cobre como alternativa de conservacion, mantencion y/o rehabilitacion de
pavimentos de mejor desempefio y durabilidad, y menor costo en el tiempo, dadas las
caracteristicas del sector y los materiales disponibles.

Objetivos Especificos

Estudiar el comportamiento de ligantes asfalticos especificados por viscosidad y por
desempefio ante distintos tipos de deterioro, mediante el uso de la MEPDG, determinando la
mezcla de mejor desempefio.



Generar estructuras de pavimentos nuevos de asfalto disefiados con la MEPDG y pavimentos
de hormigdn con losas cortas con el software OptiPave2 equivalentes en términos de transito.

Presentar soluciones de pavimentos nuevos y rehabilitados en asfalto y hormigon en losas
cortas sobre el asfalto existente en un tramo especifico de la CEC, con los softwares de disefio
mencionados anteriormente.

Comparar en términos econdmicos todas las alternativas de asfalto y de hormigdn obtenidas,
evaluando tanto los costos iniciales como costos futuros de mantenimiento de cada alternativa
presentada.

Presentar disefios de pavimentos de hormigén tradicionales y realizar una comparacion
econémica con disefios de pavimentos de hormigén mediante AASHTO 2008 y con losas
cortas.

Evaluar la factibilidad técnica de aplicacion de los pavimentos de losas cortas en funcion de
las caracteristicas de los hormigones suministrados en la DET, tiempos de ejecucién y
terminacion final, mediante la construccion de un tramo de prueba en la CEC.

1.3. Alcances de la Memoria

La presente memoria de titulo se enfoca en realizar un andlisis de factibilidad técnico
econdmica de aplicacion de los pavimentos de hormigon con losas cortas dentro de la CEC, principal
ruta que conecta la ciudad de Rancagua con las instalaciones ubicadas en el area alta de la DET de
Codelco. Dicho andlisis consiste principalmente en una comparacién directa de costos, tanto de
inversion inicial como costos, entre alternativas de hormigon TCP vy alternativas de asfalto, para
soluciones de pavimentos nuevos Yy rehabilitados.

Como punto de partida se ha seleccionado una zona de estudio especifica dentro del area
alta de la Division, ubicada entre los kilometros 41 y 42 de la carretera. Dentro de este tramo se
encuentra ubicada una pista de transito lento de camiones, denominada en este trabajo como Pista de
Prueba. Para efectos de este estudio, se realizaran disefios de pavimentos nuevos en la pista de prueba
y en la pista principal adyacente, con direccién hacia las zonas mas altas de la DET. Adicionalmente
realizaron disefios de rehabilitaciones en la pista principal, a modo de presentar un escenario real de
mantenimiento y determinar los costos involucrados en funcion de la prediccion del desempefio del
pavimento. Para seleccionar los parametros de entrada necesarios para los disefios de pavimentos, se
realiz6 un levantamiento de informacion relativa al nivel de transito, variables climéticas y
condiciones existentes del pavimento dentro de la zona de estudio, en base a informacién,
antecedentes y estudios disponibles dentro de la DET.

Los disefios de pavimentos asfalticos nuevos y rehabilitados se realizaron con el software
MEPDG de la AASHTO de 2008 (version 2.3), método empirico-mecanicista actualmente en proceso
de implementacion en Chile. Para el disefio de pavimentos nuevos de asfalto, se comenzé con un
disefio preliminar en la pista de prueba, realizado con el método descrito en el Manual de Carreteras
edicion 2017 (MOP, 2017), basado en su mayoria en el método AASHTO de 1993. Este disefio fue
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analizado con la MEPDG utilizando mezclas asfalticas con asfaltos tradicionales y mezclas asfalticas
con asfaltos Superpave.

Los disefios de pavimentos de hormigdn con losas cortas se realizaron mediante el software
empirico-mecanicista OptiPave2.

La rehabilitacion considerada en el ciclo de vida de pavimentos asfalticos corresponde al
fresado y recapado de parte del espesor del asfalto existente, mientras que, para pavimentos de
hormigon, se ha considerado el cepillado de la superficie del pavimento.

Para el analisis econémico, se han considerado antecedentes de precios de materiales,
maquinaria y mano de obra dentro de la DET a diciembre de 2017, junto con otros antecedentes de
precios Yy tarifas historicos extraidos de bases técnicas de proyectos de pavimentacion ya ejecutados
en el pais. Para el analisis de costos a largo plazo se ha tenido presente la variacion histérica del indice
de Precios al Consumidor (IPC) e indice de Precios al Productor (IPP) para mezclas bituminosas, los
cuales estan disponibles en el sitio web del Instituto Nacional de Estadisticas (INE).

Finalmente se describe la experiencia recopilada en obra durante la construccién de un tramo
de 100 metros de pavimento de hormigon con losas cortas en la pista de prueba dentro de la zona de
estudio, la cual fue disefiada previamente con el software OptiPave2, incorporando en el disefio las
variables de clima, nivel de trénsito, caracteristicas de soporte de la subrasante y del hormigén
suministrado para la obra. La evaluacién del desempefio en el tiempo para esta pista, vale decir, el
seguimiento y medicién de deterioros tales como porcentaje de losas agrietadas (longitudinales,
transversales y de esquina), mediciones de escalonamiento y regularidad superficial (IRI), quedan
fuera del alcance de este trabajo.

1.4. Metodologia de Trabajo

La metodologia empleada para dar cumplimiento a los objetivos enunciados se describe a
continuacion:

e Revision bibliografica de estudios, manuales, y textos relacionados con las principales
caracteristicas de pavimentos de hormigon y de asfalto, métodos de disefio de pavimentos de
la MEPDG vy software OptiPave2, criterios de seleccion de variables de entrada,
procedimientos de evaluacion econdmica, etc. Realizar en paralelo una recopilacion de
antecedentes relevantes disponibles en la DET, tales como estudios de transito, listado de
precios actualizado, informes y/o certificados de mezclas asfélticas e informacién de
variables climaticas de las estaciones meteoroldgicas existentes en el area alta de la Division.

e Eleccion de una Zona de Estudio dentro de la CEC y posterior determinacién de parametros
climaticos, estimacion del transito y caracterizacion de capas granulares y asfalticas de los
pavimentos en dicha zona en dicha zona.

e Disefio de pavimentos nuevos de asfalto y hormigdn en la pista de prueba, utilizando la
informacion recolectada en el punto anterior como datos de entrada, utilizando estos datos en
los softwares de disefio de la MEPDG y OptiPave2.



1.5.

Disefio de rehabilitaciones sobre el pavimento existente, considerando el estado actual de este
ultimo y considerando algunas variables de disefio utilizadas en el punto anterior, tales como
por ejemplo el clima de la zona.

Estimacion de Costos de construccion inicial de los disefios de pavimentos nuevos y
rehabilitados obtenidos con los métodos de disefio respectivos, a través de un andlisis de
precios unitarios, considerando antecedentes y listas de precios vigentes de materiales,
maquinaria, mano de obra, entre otros, de las distintas empresas contratistas que prestan
servicios dentro del area alta de la DET.

Estimacion de fechas y costos futuros para los disefios de rehabilitaciones sobre el pavimento
asfaltico existente, en base a la prediccion de los deterioros de cada tipo de pavimento
utilizados por cada software, y a la proyeccion futura de las variaciones del indice de Precios
al Consumidor (IPC), e indice de Precios de Materiales e Insumos de Construccion (IPMIC)
disponibles en el sitio web del Instituto Nacional de Estadisticas (INE).

Estructura de la Memoria

El desarrollo de este estudio se organiza en los siguientes capitulos:

Capitulo 1: Introduccion, antecedentes generales, alcances de la memoria y metodologia de
este estudio.

Capitulo 2: Revisidn bibliografica acerca de los principales tépicos utilizados en el desarrollo
de esta memoria: pavimentos de hormigon tradicionales, pavimentos de hormigdn con losas
cortas, método de disefio MEPDG para pavimentos de asfalto, software OptiPave2 de disefio
de pavimentos de hormigdn con losas cortas, y métodos de disefio de pavimentos descritos
en el Manual de Carreteras de 2017.

Capitulo 3: Descripcidn de las caracteristicas generales de la Carretera EI Cobre, tramos y
caracteristicas climaticas. Posteriormente se realiza una descripcion de la Zona de Estudio
elegida dentro de la CEC para el disefio de pavimentos presentados en este trabajo, para
finalmente presentar los criterios, procedimientos y resultados de la estimacion del transito,
obtencidn de variables climaticas y condiciones de soporte del suelo y capas granulares del
sector elegido.

Capitulo 4: Se presentan resultados de los distintos disefios de pavimentos nuevos y
rehabilitados de hormigén con losas cortas y asfalto realizados con los métodos de disefio
OptiPave2 y MEPDG, junto a los parametros de disefio utilizados en cada método. Para
pavimentos asfalticos se presenta ademas la evaluacion del comportamiento de un disefio
segun el método descrito en el MC de 2017, evaluando ligantes asfalticos especificados por
viscosidad y por desempefio (Superpave). Para el disefio de pavimentos de losas cortas, se



analizaron disefios utilizando tres tipos de clima que ofrece el programa, y se analizd el
desempefio del pavimento para mezclas de hormigén con y sin fibra.

Capitulo 5: Se describe la experiencia en terreno durante la construccion de un tramo de
prueba de pavimento de hormigon con losas de geometria optimizad: materiales utilizados,
procedimiento constructivo y principales inconvenientes observados durante la obra.

Capitulo 6: Se presenta en analisis comparativo de costos entre las alternativas de asfalto y
hormigdn, junto con el andlisis de precios unitarios asociado. Se presenta ademas el andlisis
estadistico de indices de variacion de precios utilizados y los valores adoptados para el
célculo de costos futuros de mantenimiento asociados a las alternativas de rehabilitacion. La
evaluacion econémica de las alternativas de rehabilitacion para cada alternativa se presenta
en términos de Valor Presente Neto (VPN) y Costo Anual Equivalente (CAE).

Capitulo 7: Conclusiones y comentarios acerca del estudio realizado.
Referencias
Glosario

Anexo A: Se organiza en tres secciones. La seccion A.1 Contiene una descripcion de cada
uno de los parametros de disefio utilizados en el software OptiPave2 y valores recomendados
en la seccion ayuda del programa, empleados durante la investigacion. La seccion A.2
contiene algunos pardmetros y procedimientos especificos del método de disefio de
pavimentos de asfalto descrito en el volumen 3 del Manual de Carreteras edicién 2017 (MC-
V3). Finalmente, en la seccion A.3 se describen algunos parametros y procedimientos
relativos al método de disefio de pavimentos rigidos criterios descrito en el mismo manual,
junto con algunas ecuaciones de obtencion de tensiones de borde de las losas y métodos de
verificacion de escalonamiento.

Anexo B: Describe en detalle el procedimiento llevado a cabo para la estimacion de la
cantidad de repeticiones de carga considerado en el disefio de pavimentos flexibles y rigidos
presentados en este trabajo: Modelos de vehiculos pesados considerados, fuentes de
informacion, determinacion de factores de equivalencia de carga utilizados, entre otros.

Anexo C: Contiene especificaciones utilizadas en para el disefio de pavimentos de asfalto
utilizando el software de la MEPDG.

Anexo D: Contiene certificados e informes de ensayos realizados en laboratorio y en terreno,
durante el desarrollo de esta memoria de titulo.

Anexo E: Contiene el detalle de los costos de las partidas relevantes consideradas para el
analisis econémico y comparacion entre alternativas de pavimentos presentada en este
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trabajo, considerando rendimientos calculados en terreno y de bibliografia relacionada
(Ibafiez, 2010).



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. Pavimentos de Hormigén Tradicionales

Los pavimentos de hormigdn se construyen utilizando hormigén de Cemento Portland
(Portland Cement Concrete, 0 PCC). Este tipo de pavimentos también se conoce como pavimentos
rigidos, debido a la gran rigidez que ofrecen las losas de hormigon, las cuales permiten distribuir las
cargas de trafico en un area mas extensa, disminuyendo las tensiones que se transmiten hacia el
terreno (subrasante) o hacia las capas inferiores.

Existen tres tipos de pavimentos de hormigon:

e Pavimentos de hormigon con juntas simples con o sin elementos de traspaso de carga (Jointed
Plain Concrete Pavements, o JPCP).

e Pavimentos de hormigén con malla de refuerzo, juntas espaciadas y elementos de traspaso
de carga (Jointed Reinforced Concrete Pavements, o JRCP)

e Pavimentos de hormigén continuamente reforzados (Continuously Reinforced Concrete
Pavements, o CRCP).

La diferencia entre un pavimento JPCP y JRCP en el uso de acero de refuerzo en este Gltimo,
ademas de una mayor distancia entre las juntas. Mientras que en los JPCP esta distancia oscila
tipicamente entre 3,6 y 6 m, en los JRCP es de entre 7,5y 9 m. Con respecto a los pavimentos CRCP,
estos tienen mayor cantidad de acero de refuerzo en relacion a los JRCP, y se construyen sin juntas,
pues el acero se encarga de mantener adecuadamente unidas las grietas que se generan.

Los métodos de disefio utilizados Chile se orientan principalmente al disefio de pavimentos
de hormigdn con juntas simples (JPCP) sin barras de traspaso de cargas, los cuales son de uso comdn
en el pais, especialmente en zonas urbanas.

Por estas razones, a partir de este punto, los pavimentos de hormigon tradicionales que se
describen en esta seccion haran referencia Unica y exclusivamente a los pavimentos de hormigon con
juntas simples (JPCP).

2.1.1. Caracteristicas Generales

Los pavimentos de hormigon con juntas simples (JPCP) son usados con frecuencia debido a
gue son econdmicos en comparacion a los JRCP y CRCP, ya que no consideran acero de refuerzo. El
esquema tipico de un pavimento de hormigdn con juntas simples se muestra en la Figura 2-1. Como
se observa en esta figura, los pavimentos de hormigdn consideran s6lo una capa granular subyacente
de base o subbase, a diferencia de los pavimentos asfalticos (flexibles), que consideran cominmente
el uso de dos capas granulares (base y subbase). En los pavimentos de hormigén, las cargas de transito
se distribuyen en un &rea mas extensa a través de las losas de hormigoén debido a que estas son muy
rigidas, por lo cual disminuyen las tensiones transmitidas hacia el terreno de fundacion (subrasante)
0 a las capas inferiores.
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Figura 2-1: Pavimento de Hormigén (JPCP) con o sin Barras de Traspaso de Carga (Delatte,
2007).

2.1.2. Juntas

Como se observa en la Figura 2-1, los pavimentos de hormigon se construyen en losas
delimitadas por juntas longitudinales y transversales, las cuales son, respectivamente, paralelas y
perpendiculares al eje del camino. En pavimentos de hormigén JPCP, las juntas transversales estan
espaciadas a una distancia tipica que oscila entre 3,5 y 6 m (Delatte, 2007). EIl objetivo principal de
las juntas controlar el agrietamiento originado debido a tensiones de traccién y flexion en las losas de
concreto causadas durante la hidratacién del cemento y debido a las cargas de trafico y el medio
ambiente.

Una junta sometida a esfuerzos tipicamente presenta fallas y/o desprendimiento. La
deficiencia en las juntas con frecuencia conduce a mas problemas como roturas en las esquinas,
explosiones y grietas. Tales grietas pueden comenzar a funcionar como juntas y desarrollar deterioros
similares. El desempefio de las juntas de contraccion transversales se relaciona con tres factores
principales: el espaciamiento de las juntas, la transferencia de la carga a través de la junta, la forma
de la junta y las propiedades del sello (FHWA, 1990).

2.1.3. Desempefio y Tipos de Deterioro

La ingenieria de pavimentos de hormigon consiste en la seleccién del disefio, los materiales
a emplear y las practicas adoptadas durante la construccién a modo de garantizar un desempefio
satisfactorio durante la vida de disefio adoptada para el pavimento.



Los principales problemas de desempefio de pavimentos de hormigdn con juntas simples
(JPCP), incluyen (Delatte, 2007):

e Suavidad inicial del pavimento, que es una funcion de las practicas de construccion.

e Espesor adecuado del pavimento, para evitar el agrietamiento en la mitad de la losa.

e Limitar el espaciamiento entre las juntas, también para evitar el agrietamiento en la mitad de
la losa, y

e Disefio, detalle y construccion adecuados de las juntas.

Los usuarios de pavimentos son sensibles a su desempefio funcional (regularidad superficial
y resistencia al deslizamiento) mas que al desempefio estructural. Los pavimentos, como regla
general, desarrollan esfuerzos gradualmente con el tiempo bajo cargas de transito y efectos
ambientales.

A continuacion, se muestran algunos tipos de fallas comunes en pavimentos de hormigon,
los cuales estan expuestos en un manual de identificaciones de deterioros en pavimentos desarrollado
por la Federal Highway Administration (FHWA) como parte del programa Long Term Pavement
Performance (LTTP) (Miller & Bellinger, 2003).

2.1.3.1. Agrietamiento de Losas

Las grietas en el pavimento de hormig6n pueden generarse debido al paso de una sobrecarga
de una sola vez o a cargas de fatiga repetidas. A continuacion, se describen algunos tipos de grietas
gue comunmente se presentan en los pavimentos de hormigdn: agrietamiento de esquina,
agrietamiento longitudinal y agrietamiento transversal.

e Grietas de Esquina

Consiste en el agrietamiento de una pieza triangular de hormigén en la losa (Figura 2-2), de
entre 0,3m a la mitad del ancho de la losa (Miller & Bellinger, 2003). La ocurrencia del agrietamiento
de esquina es mas probable en losas mas largas, ya que, si se alabean, pueden quedar sin soporte y
romperse con el paso de carga de vehiculos pesados.

Este agrietamiento se debe generalmente a las repeticiones de carga combinadas con una
pérdida de soporte, mala transferencia de carga y tensiones térmicas o deformaciones por humedad
(Huang, 2004).

e Grietas Longitudinales

Corresponden a grietas predominantemente paralelas al eje central de la calzada (Figura 2-
3). Estas grietas se generan por una combinacion de repeticiones de carga pesada, perdida de soporte
del terreno de fundacién y tensiones de curvatura y deformacion, o bien por una construccion
inadecuada de las juntas longitudinales (Huang, 2004).

Si las grietas longitudinales aparecen en zonas gque no coinciden con las huellas de los
vehiculos, y no producen fallas apreciables, el efecto negativo en el desempefio del pavimento puede
no ser significativo.
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Figura 2-2: Pavimentos de Hormigon - Agrietamiento de Esquina (Delatte, 2007).

Figura 2-3: Pavimentos de Hormigon — Agrietamiento Longitudinales (Delatte, 2007).

e Grietas Transversales

Las grietas transversales son aquellas cuya orientacién es predominantemente trasversal al
eje de la calzada (Figura 2-4). Corresponden a una medida clave en el desempefio de los pavimentos
JPCP, ya que una vez que ocurre la falla, el deterioro conduce a una irregularidad superficial severa.

Las grietas transversales generalmente se generan por una combinacién de repeticiones de
carga pesada y tensiones debido a gradientes de temperatura, gradientes de humedad y contraccion
por secado (Huang, 2004) .
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Figura 2-4: Pavimentos de Hormigon-Agrietamiento Transversales (Delatte, 2007).

2.1.3.2. Deterioros en las Juntas

El deterioro de juntas se presenta cominmente en pavimentos JPCP y JRCP, y se clasifica
en deterioros en el sello de juntas y desprendimiento de hormigon en las juntas.

e Dario en el Sello de Juntas

El objetivo del sello de las juntas es evitar el ingreso de material compresible y agua en las
juntas, los cuales pueden conducir a una concentracion de esfuerzos al interior de ellas cuando las
juntas del pavimento se cierran, causando que parte del hormigdn se desprenda. Dafios tipicos en el
sello de juntas incluyen extrusion (afloramiento del sello en la junta), endurecimiento, perdida de
adherencia, intrusion del material extrafio, crecimiento de malezas en la junta, entre otros (Miller &
Bellinger, 2003). Este tipo de deterioro requiere de actividades de mantencién de limpieza y resellado
de las juntas.

e Desprendimiento en las Juntas

Deterioro de juntas que consiste en el desprendimiento de parte del borde de la losa, a menos
de 0,3 m de la cara de la junta. Esto ocurre generalmente a causa de materiales incompresibles que
crean concentraciones de tension en una junta gue se cierra debido a la expansién de la losa o cargas
de trénsito. El desprendimiento también puede generarse debido al disefio y/o construccion
inadecuados de los dispositivos de transferencia de carga. En la Figura 2-5 se muestra el
desprendimiento del hormigén en la junta.
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Figura 2-5: Pavimentos de Hormigon-Desprendimiento en las Juntas (Delatte, 2007).

2.1.3.3. Deterioros Superficiales

A diferencia de los deterioros por agrietamiento, los deterioros superficiales en general no
estan relacionados con el disefio del pavimento, sino a una mala seleccion de materiales y/o
procedimientos constructivos.

e Agrietamiento por Retraccion (Map Cracking)

Consiste en una serie de grietas originadas solo en la superficie superior de las losas. Las
grietas mas grandes se orientan en sentido longitudinal, interconectandose con grietas de menor
espesor orientadas en forma transversal o aleatoria.

Estas grietas se originan debido a un acabado excesivo del hormigdn (Huang, 2004). Seguin
lo sefialado en el Catalogo de Deterioros de Pavimentos de la Direccion de Vialidad, otras causas
posibles son el curado inapropiado del hormigon, exceso de agua durante el alisado de la superficie
y, en zonas de climas frios, accién del clima o de productos quimicos cuando el hormigon esta mal
construido. El agrietamiento por retraccion se muestra en la Figura 2-6.

Figura 2-6: Pavimentos de Hormigon - Agrietamiento por Retraccion (Delatte, 2007).
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e Escalamiento

El escalamiento es un tipo de deterioro en la superficie de rodado de la losa de hormigén,
normalmente de 3 a 13 mm, que puede ocurrir en cualquier lugar sobre el pavimento (Miller &
Bellinger, 2003). El escalamiento puede progresar a partir del agrietamiento por retraccion. También
puede ocurrir con la aplicacion de sales de deshielo, por accion del transito, construccion inadecuada,
ciclos hielo/deshielo, o por acero de refuerzo cerca de la superficie (Huang, 2004). El escalamiento
se muestra en la Figura 2-7.

Figura 2-7: Pavimentos de Hormigon-Escalamiento (Delatte, 2007).

2.1.3.4. Otros Deterioros
e Escalonamiento de Juntas y Grietas (Faulting)

El escalonamiento de juntas corresponde al desnivel entre dos superficies de pavimento
separadas por una junta o grieta. Estas fallas no se observan a simple vista. Sin embargo, son
percibidas facilmente por los usuarios de la ruta. ElI esquema de escalonamiento se muestra en la
Figura 2-8. La falla es causada en parte por una acumulacion de material suelto debajo de la losa
posterior cerca de la junta o grieta, o por una depresion de la losa principal. La acumulacion de
materiales erosionados o infiltrados es causada por el bombeo debido a cargas pesadas (Huang, 2004).

El alabeo de las losas cerca de la junta o grieta, debido a los gradientes de humedad y
temperatura contribuyen a la condicién de bombeo. La falta de transferencia de carga también
contribuye significativamente al escalonamiento.
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Figura 2-8: Pavimentos de Hormigon-Escalonamiento de Juntas Transversales (Delatte,
2007).

e Bombeo de Finos (Pumping)

Corresponde a la expulsion de una mezcla de material fino y agua a través de juntas o grietas,
causadas por la deflexion de las losas bajo el paso de las cargas. A medida que se expulsa el agua,
esta transporta particulas de grava, arena, arcilla o limo, resultando en una pérdida progresiva del
soporte del pavimento. La acumulacion de material de base o subrasante en la superficie del
pavimento, cerca de las juntas y grietas, es evidencia de bombeo (Huang, 2004).

2.1.4. Tensiones y Deformaciones — Soluciones Analiticas

Las tensiones en los pavimentos rigidos se deben a los efectos ambientales y las cargas de
trafico. Las tensiones debidas a las cargas de trafico determinan la vida de fatiga del pavimento,
mientras que los efectos ambientales debidos al alabeo por temperatura y humedad determinan el
espaciado maximo de las juntas para el pavimento. Las tensiones son resistidas por la resistencia a la
flexion del hormigén (Delatte, 2007).

2.1.4.1. Tensiones por efectos de Temperaturay Humedad (Alabeo)

Un fendmeno importante a considerar en el disefio y construccion en pavimentos de
hormigdn, que es responsable de la aparicién de distintas fallas a lo largo de su vida Util, corresponde
a las deformaciones que experimentan las losas de hormigon tanto por efectos de temperatura
(curling) como por efectos de humedad (warping), las cuales generan esfuerzos de traccion y
compresion en el espesor. Estas deformaciones se conocen como alabeo.
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e Alabeo por Temperatura (Curling)

Durante el dia, cuando la temperatura en la superficie superior de las losas es mayor que en
la superficie inferior, esta tiende a expandirse con respecto al eje neutro, curvando las losas con las
puntas hacia abajo debido al gradiente de temperatura entre ambas superficies. Sin embargo, este
efecto se ve contrarrestado por la accién del peso propio de las losas, que tiende a contraer la
superficie superior y a expandir la superficie inferior, reduciendo el alabeo (Huang, 2004).

Ocurre lo contrario durante la noche, cuando la temperatura en la superficie superior es
menor en comparacion a la superficie inferior. Debido a esto las losas se curvan con las puntas hacia
arriba.

e Alabeo por Humedad (Warping)

El curvado de las losas también ocurre por gradientes de humedad, especialmente durante el
secado del hormigon. La pérdida de humedad no es uniforme en la losa, sino que es mayor en la
superficie, lo cual genera una mayor retraccion de la mezcla que en el fondo de la losa, lo que genera
esfuerzos y deformaciones debido a gradientes de humedad.

En la Figura 2-9 se muestra un esquema del alabeo por temperatura y humedad en las losas
de hormigon.

Temperature
or moisture

Slab wetter on top
P —-— FJ

Positive gradient

Depth

Temperature
Slab less wet on top or moisture

=~

Figura 2-9: Alabeo por Temperaturay Humedad en Losas de Hormigon (Mack, 2009).

— -—

Depth

Negative gradient

Las tensiones en el pavimento debido a alabeos por temperatura y/o humedad dependen de
la razon entre el largo de la losa “L” y el radio de rigidez relativa . Este ultimo se define segun la
ecuacion 2.1 (Westergaard, 1926):

[ Eps 1)

= 12—k

con:

¢ . Radio de Rigidez Relativa (m).
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Médulo de Elasticidad del Hormigon (MPa).

Espesor de la Losa (m).

Madulo de Poisson del hormigdn, generalmente se adopta un valor de 0,15.
Maédulo de Reaccion de la Subrasante (MPa/m)

~ c O m

La tension de borde en la losa debido a la curvatura por temperatura queda definida por la
ecuacion 2.2.

o CEoA¢ (2.2)
T 2(1—-v?2)
donde:
o . Tension de borde en la losa debido a curvatura por temperatura (MPa)
o : Coeficiente de expansion térmica del hormigon (1/°C)
A. . Diferencia de temperatura entre superficies superior e inferior de la losa (°C).
C : Factor de correccion para losa finita

El factor de correccién C en la ecuacion 2.2 se determina en funcion de la proporcién entre

el largode la losa L y el radio de rigidez relativa ¢ (ec. 2.1), segun el grafico desarrollado por Bradbury
(1938), mostrado en la Figura 2-10.

0.9
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Correction factor C
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i
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Slab lengthfradius of relative stiffness L/

Figura 2-10: Factor de Correccidon por Esfuerzo de Alabeo (Delatte, 2007).

Al inspeccionar las ecuaciones 2.1y 2.2, se observa que mientras mayor sea el modulo de
reaccion de la subrasante k (fundacion mas rigida), se obtiene un menor valor del radio de rigidez
relativa y, con ello, una proporcién mayor entre L/#, por lo que aumentan los esfuerzos de borde
debido a deformaciones de alabeo. Por otro lado, un mayor valor de k requerird un menor espesor del
pavimento, reduciendo atiin mas el valor de £. El uso de bases mejoradas de mayor rigidez, y el uso
de pavimentos mas delgados sin un espaciamiento de juntas correspondiente, conducird a un aumento
de tensiones en la parte central de la losa debido a efectos de alabeo térmico y de humedad (Delatte,
2007).
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2.1.4.2. Tensiones debido a Cargas de Transito

En esta seccion se exponen algunas soluciones analiticas que han sido desarrolladas para
cargas de transito aplicadas en tres ubicaciones particulares de la losa: carga de esquina, carga de
borde y carga en el centro (Figura 2-11).

Los esfuerzos de esquina se asocian con roturas de esquina, mientras que los esfuerzos en el
interior y en el borde de la losa se asocian al agrietamiento transversal en la mitad de la losa. Las
tensiones dependen de la carga aplicada y la configuracion de la carga, el espesor de la losa, el médulo
de la reaccion de la subrasante k y el radio de rigidez relativa 4.

Carga Interior

Cargade
Esquina

Carga de Borde

Figura 2-11: Carga en Losas de Hormigon: Esquina, Interior y Borde (Delatte, 2007).
e Esfuerzos debido a Cargas de Esquina

La ecuacién mas simple y mas antigua para el esfuerzo por carga de esquina fue desarrollada
por Goldbeck (1919) y Older (1924). Esta ecuacion asume condiciones conservadoras (carga en la
esquina y modulo de reaccién k = 0). Esta desarrollada en base a la ecuacién estandar de esfuerzo
debido a curvatura o = Mc/I. El plano de falla se asume a una distancia x desde el borde, y forma
una grieta de largo 2x. por lo tanto, si D es el espesor de la losa, c=D/2, e I =bh3/12 =
(2x)D3/12, el momento de flexion para el voladizo es Px. De esta forma, el agrietamiento de esquina
resultante es:

_Mc_ Px(D/2) 3P (2.3)

O = =73, — 1
I (ZX)D/12 D

Esta ecuacion es conservadora, debido a que en la practica la carga se distribuye en un area
bajo la rueda. Ademas, es poco probable que la losa no posea soporte inferior.

La ecuacion 2.3 fue mejorada por Westergaard (1926) y posteriormente por loannides et al
(1985) (ec 2.4):

3p c\0721 3P 1.772a\°*7? (2.4)
0c=—[1—(—) =—1—( )
D? £ D? ?
donde:
c . Longitud de un lado del &rea de contacto cuadrada
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a : Radio de un circulo con la misma area de contacto

Si ademas se considera la presion de inflado de los neumaticos, “p”, la carga aplicada al
pavimento, P, puede expresarse como sigue:

2.
P=pxm+a? 0 a= |— (25)

e Esfuerzos por Cargas de Borde

Los esfuerzos debido a cargas en los bordes de la losa son criticos, debido a que son mucho
mayores que los esfuerzos por carga en el interior de la losa. Westergaard desarroll6 varias ecuaciones
para el agrietamiento de borde. La ecuacion 2.6 corresponde a la ecuacion final proporcionada por
loannides (1985), para una carga de &rea de contacto circular. Esta ecuacion asume un médulo de
Poisson del hormigén igual a 0.15.

_ 0.803P a

— [4log (é) + 0.666 ({)) _ 0_034] (2.6)

Oe

e Esfuerzos por Cargas de Interiores

El esfuerzo en la losa debido a una carga interior se muestra en la ecuacion 2.7 (Westergaard,
1926) . Esta ecuacion, al igual que la ecuacién 2.5, asume un valor del médulo de Poisson de 0.15:

0.316P £ 2.7
donde:
. { a si a>1.724D (2.8)
“(J1.6a2 + D2 si en otrocaso

2.1.4.3. Tensiones combinadas de por alabeo y cargas de transito

Las tensiones por deformaciones de alabeo por temperatura y/o humedad, y las tensiones
debido a las cargas de trafico, se presentan en forma simultdnea en el pavimento, afectando su
desempefio. Dado que la vida Gtil de la losa se basa en la fatiga, la cantidad de ciclos o inversiones
de tensiones es importante.

En Chile, se realizaron mediciones para diferentes climas (seco, hiimedo frio y caluroso)
muestran que las losas de hormigén tradicionales estan todo el tiempo alabeadas (con las esquinas
hacia arriba), y se produce de forma importante durante la construccion del pavimento. La magnitud
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del alabeo es tan grande que las variaciones de humedad y temperatura no logran contrarrestar esto,
y si lo logran, serd por muy poco tiempo en el dia (Covarrubias T. & Covarrubias V., 2007).
Combinando los efectos del alabeo con el efecto de las cargas de transito, se producen esfuerzos de
traccion en las losas, cuyo valor maximo se encuentra en la fibra superior.

Las juntas y el acero de refuerzo (en pavimentos JRCP) se utilizan para atender las tensiones
de deformacién. La filosofia de pavimentos JPCP consiste en garantizar un espaciamiento de juntas
lo suficientemente corto como para reducir las tensiones de alabeo.

2.1.4.4. Deflexion de las Losas

Las deflexiones en las losas debido a cargas de esquina, borde e interior, se determinan
mediante las ecuaciones 2.8, 2.9 y 2.10 respectivamente. Westergaard (1926) y loannides et al.
(1985), se de las ecuaciones 2.8, 2.9 y 2.10 respectivamente.

Westergaard (1926) y loannides et al (1985) desarrollaron ecuaciones para obtener las
deflexiones debido a cargas de rueda en la esquina (A.), borde (A.) e interior (4;) de las losas, las
cuales se muestran en las ecuaciones 2.9, 2.10 y 2.11 respectivamente.

Be= 5 [1.205 - 0,69 (3)] = 7 [1.205 — 0.69 (1'7523)] (2.9)
Ae= 0.;321 : [1-0.82 (%)] (2.10)

: ! ’ 2.
A= 8kf2 {1 + P [ln (%) - 0.673] (%) } (2.11)

2.1.5. Métodos de Disefio

A medida que aumenta el espesor del pavimento de hormigon, este puede soportar mas
cargas, debido a que se reducen las tensiones de flexion y aumenta la vida de fatiga del pavimento.
Existen principalmente dos tipos de métodos de disefio para determinar el espesor adecuado de
pavimentos de hormigén, los cuales se diferencian en el enfoque de disefio. Estos pueden ser
empiricos o mecanicistas (Delatte, 2007).

e Meétodos Empiricos

Los métodos empiricos a modelos que han sido desarrollados Gnicamente a partir de datos
recolectados mediante observacién en terreno, en pavimentos construidos en pistas de prueba en
lugares con caracteristicas climaticas especificas. Por esta razon resulta extremadamente dificil
aplicarlos en otras zonas con condiciones climaticas distintas y/o utilizando materiales diferentes a
los que se utilizaron en el lugar donde se desarroll6 el modelo. Un ejemplo de este tipo de método de
disefio de pavimentos corresponde al método AASHTO de 1993 para pavimentos flexibles y rigidos,
desarrollado por la American Association of State Highway and Transportation Officials.
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e Métodos Mecanicistas

Los métodos mecanicistas, por el contrario, son métodos exclusivamente analiticos, que se
basan en el hecho de que un pavimento puede ser modelado por un sistema multicapas. Estos métodos
permiten calcular de forma muy precisa tensiones, y deformaciones y deflexiones debido a cargas de
transito en cualquier parte de la estructura. No obstante, el comportamiento del pavimento también
depende de otros factores que no pueden ser modelados en forma precisa, por lo que se recurre a
estimarlos mediante correlaciones empiricas, denominadas modelos de fatiga, con las que se pueden
establecer limites de tolerancia.

Debido a que ambos tipos de métodos de disefio poseen ciertas debilidades, actualmente se
tiende a la convergencia entre ambos métodos. Asi, para adaptar los modelos empiricos a lugares
diferentes al lugar donde se cre6 el modelo, se utilizan relaciones analiticas, al menos para ciertos
parametros. De la misma forma, debido a las limitaciones de métodos mecanicistas, se ha llevado a
complementar estos modelos mediante relaciones empiricas.

2.2. Pavimentos de Hormigon con Losas Cortas

Tal como se adelant6 en el Capitulo 1, un disefio de hormigdn con losas cortas consiste en
reemplazar las losas tradicionales de hormigén (AASHTO), usualmente de 3,5 a 4 m de largo y 3,7
de ancho (ancho de pista), por losas mas pequefias que distribuyen la carga de transito de manera
inteligente. El largo de estas losas pequefias esta comprendido varia entre 1,2 y 2,4 m. El concepto
fundamental de disefio consiste en que cada losa sea cargada en todo momento por un solo set de
ruedas por eje, con lo cual disminuyen las tensiones en las losas y por ende el agrietamiento producto
del efecto combinado entre las cargas de transito pesado y el alabeo producido en las losas. Esto se
puede observar en la Figura 2-12.

45mx1m 225mx1m
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Principal Stresses Principal Stresses
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Maxima tension de traccion= 24.65 Kg/cm? Maxima tension de traccion = 5.22 Kg/cm?
Maximum tensile stress = 24.65 Kg/cm? Maximum tensile stress = 5.22 Kg/cm?

Tracciones principales en la superficie de Ia losa; en rojo la maxima tension
Main tensile stresses on the slab surface; red color for maximum tensile stress

ap > an ap
s 1" — i-— & -
Yo 2

Figura 2-12: Losas Tradicionales vs Losas Cortas Cargadas Mecanica y Térmicamente
(Covarrubias V., 2012).

21



Los pavimentos de hormigon de losas cortas, pueden ser empleados tanto en proyectos de
pavimentos nuevos Yy reconstruccion de pavimentos, como en rehabilitaciones de pavimentos
existentes de asfalto, hormigdn, o pavimentos compuestos.

2.2.1. Modelacién del Suelo

Un aspecto importante de los pavimentos de losas cortas es la modelacion del suelo. Para
disminuir las tensiones por punzonamiento, se recomienda utilizar bases blandas, con una capacidad
de soporte CBR entre 20 y 50%, para mejorar el apoyo de las losas en el suelo y disminuir el voladizo
de los extremos producto de alabeos.

2.2.2. Modificaciones de Disefio

Debido a que se trabaja con losas de dimensiones mas pequefias, se deben considerar algunas
modificaciones en el disefio, a fin de que el pavimento logre un buen comportamiento durante la vida
de disefio:

e Un disefio de pavimento de losas cortas considera una mayor cantidad de cortes de juntas. Por
ejemplo, para un pavimento de losas cortas de 1,75x1,75m con berma de hormigén, se tiene una
cantidad de cortes aproximada de 4500 m lineales por km en una pista, en tanto que un disefio de
hormigon tradicional de losas de 3,5 m posee una cantidad aproximada de cortes de 1230 m
lineales por km en una pista. Debido a esto, el disefio no contempla el sello de juntas, de modo
que, para impedir el ingreso de material incompresible a la junta, se limita el espesor del corte,
utilizando una hoja de sierra delgada de ancho igual o inferior a 2,5 mm.

o Debido a la mayor cantidad de juntas de contraccién sin sellar, es necesario utilizar una base
granular que sea menos susceptible al agua y que reduzca al minimo la posibilidad de bombeo y
por ende escalonamiento. Para lograr esto, se debe limitar la cantidad de material fino de la base
que pasa por el tamiz #200 (indicar abertura del tamiz en mm) a un 8%.

o Debe contemplarse el uso de una malla geotextil que actie como capa de separacion entre la
subrasante y la base, a fin de que a esta Ultima no ingrese material fino desde la subrasante.

e Debido a la gran cantidad de cortes de sierra, el disefio estandar de este tipo de pavimentos no
considera el uso de barras de amarre ni elementos de traspaso de carga, por lo que la transferencia
de carga desde una losa cargada a las losas vecinas se realiza principalmente por el roce de
agregados en la junta. Considerar barras de traspaso en las juntas no es recomendable y es costoso.
Sin embargo, se debe utilizar barras de traspaso de carga en las juntas de construccion. Para
pavimentos de mas de 15 cm de espesor, se deben utilizar barras de 25 mm de diametroy 35 cm
de longitud, espaciadas a una distancia de 30 cm. Para losas de menos de 15 cm de espesor, las
barras deberan ser planas (barras en forma de diamante), pudiendo utilizarse también barras de
acero estriadas de 10 mm de diametro y 65 cm de longitud, colocadas a una separacion de 50 cm
(MINVU, 2016).
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e Con el fin de evitar el desplazamiento lateral de las losas, estas deben estar sujetas en el borde
longitudinal ya sea con una berma de hormigoén o estacas (pines) de acero verticales. Para este
altimo caso, el Cédigo de Especificaciones y Normas para Obras de Pavimentacion vigente
(MINVU, 2016) recomienda emplear dos estacas de acero por losa, de 12 mm de didmetro y 30
cm de longitud, enterradas en el borde exterior del pavimento, en la base y tocando la losa para
afianzarla. También se puede considerar el uso de fibras estructurales en el hormigén.

El disefio de pavimentos de hormigdn con losas cortas permite obtener una reduccion en el
espesor de las losas entre 4 y 10 cm con respecto a pavimentos de hormigén disefiados con métodos
tradicionales tales como AASHTO 98, reduciendo el costo de construccion en aproximadamente un
20% del costo inicial (Covarrubias V., 2012). No obstante, estos niveles de ahorro podrian verse
reducidos considerando un disefio de pavimento tradicional con la MEPDG calibrada para Chile
(Delgadillo et al., 2014).

Considerando lo anterior, se tiene que, en principio, el aumento costos asociados a las
modificaciones de disefio tales como mayor longitud de corte de juntas, instalacion de geotextil, entre
otros, se ven compensados por un ahorro en la cantidad de hormigén utilizado en la pavimentacion.

Con respecto al corte de juntas, actualmente existen sistemas de corte en estado fresco de
hormigén (Valverde, 2013). Debido al estado fresco de la mezcla, se obtienen de corte
considerablemente mas altos, del orden de 2 a 7 m lineales por minuto (120 a 420 m por hora), en
comparacion a cortadoras de hormigén endurecido que ofrecen rendimientos mucho mas bajos (del
orden de 20 m lineales por hora). Considerando la mayor cantidad de juntas en pavimentos de losas
cortas, resulta conveniente emplear la tecnologia SoffCut, a fin de reducir los tiempos de ejecucion
de cortes.

2.2.3. Desemperio de los Pavimentos de Losas Cortas

A la fecha, no existe experiencia acerca del desempefio de estos pavimentos en el largo
plazo. Sin embargo, las modificaciones de disefio atacan la perdida de serviciabilidad y rugosidad
superficial.

Debido a las dimensiones menores de las losas, disminuye el alabeo, por lo que las
diferencias de altura entre los bordes y el centro de las losas es menor, logrando superficies mas
planas y contribuyendo a la regularidad superficial. Por otro lado, se tiene el doble de juntas en las
losas cortas, las que ademas no suelen sellarse y tampoco usan barras de traspaso de carga, lo que
tiene un efecto negativo en el deterioro de juntas, escalonamiento y la regularidad superficial en el
tiempo.

El disefio de pavimentos con losas cortas contempla bases granulares con una cantidad
limitada de finos. Esto provoca que las particulas gruesas estén en contacto entre si, lo que impide un
cambio volumétrico y perdida de soporte en caso de la remocién de finos en presencia de agua. Esto
deberia contribuir a controlar el bombeo de finos, lo cual reduciria el escalonamiento.

En base a experiencias con capas de refuerzo de hormigdn con losas cortas en circuitos de
prueba en Minnesota (Estados Unidos) durante los afios 1992 a 2007, se determind que alejar las
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juntas longitudinales de las huellas de transito, reduce significativamente el agrietamiento en las
esquinas interiores del pavimento (Synder, 2008). Se construyeron 10 circuitos de prueba, de los
cuales 2 tenian un espesor de 3 pulgadas (75 mm): uno con losas de 1,2 x 1,2 m, y otro con losas de
1,5 x 1,8 m. El primer circuito, a pesar de tener losas mas cortas y, teéricamente, menor alabeo y
escalonamiento, present6 significativamente mas grietas de esquina respecto del circuito con pistas
del,5x1,8m.

2.3. Recapados de Hormigon

Las capas de refuerzo de hormigon, conocidas como Whitetopping, corresponden a capas
de hormigén colocadas sobre una capa de pavimento existente. Su uso ha experimentado un
crecimiento importante en los Gltimos afios, debido a que se ha comprobado la eficacia,
sustentabilidad y el buen comportamiento que ofrece este tipo de solucién, en términos de durabilidad
y bajos costos de mantenimiento.

Segun informacion recolectada por la American Concrete Portland Asociation (ACPA), en
los Estados Unidos, entre 1901 y 2012 se materializaron 1152 proyectos de recapados de hormigén
(Fick & Harrington, 2014), muchos de ellos utilizando losas cortas. Entre los afios 1980 y 2010 se
construyeron cinco veces mas recapados por década que los construidos en las seis décadas anteriores.
Este crecimiento evidencia que los recapados con hormigén son una buena inversion para las distintas
entidades dedicadas a la conservacion y rehabilitacién mayor de pavimentos, otorgando soluciones
sustentables y rentables que permiten una administracion de recursos mas eficiente.

2.3.1. Tipos de Capas de Refuerzo con Hormigoén

Existen dos tipos de soluciones de recapados con hormigén: Los recapados adheridos y los
no adheridos (Figura 2-13). Los recapados adheridos se utilizan en su mayoria para mantenciones
preventivas y/o rehabilitaciones menores. Los recapados no adheridos pueden ser utilizados tanto
para rehabilitaciones menores como mayores. La eleccion de cada tipo de alternativa de recapado o
capa de refuerzo de hormigoén depende principalmente de las condiciones del pavimento existente y
la forma de considerar el aporte estructural de este. Las capas de refuerzo con hormigén son aplicables
en pavimentos de asfalto, de hormigon y pavimentos compuestos.
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CAPA DE REFUERZO ADHERIDA CAPA DE REFUERZO NO ADHERIDA

SOBRE ASFALTO

= ~——

SOBRE PAVIMENTO COMPUESTO

Sy —7

SOBRE HORMIGON

== —7

Figura 2-13: Capas de Refuerzo con Hormigén (Fick & Harrington, 2014).

2.3.1.1. Capa de Refuerzo Adherida

El proposito de la capa de refuerzo adherida es agregar capacidad estructural y eliminar
deterioros superficiales en pavimentos existentes que presenten una condicion buena a regular. Son
parte del mantenimiento preventivo del pavimento o rutinario del pavimento, o bien de una
rehabilitacion menor.

El espesor de las capas adheridas es relativamente bajo: entre 50 y 150 mm. Es importante
asegurar la adherencia entre las capas, de manera que la capa de refuerzo y el pavimento existente
adheridos entre si se comporten como una sola estructura (monolitica), ya que el pavimento existente
continla soportando la mayor parte de las solicitaciones de transito.

Los factores que determinan el comportamiento de este tipo de solucién son:

e Integridad estructural del pavimento subyacente.

e Efectividad de la adherencia entre la capa de refuerzo y el pavimento existente.

e Capacidad de las dos capas para desplazarse monoliticamente manteniendo la adherencia.
¢ Distribucidn de las juntas.

e Técnicas de curado del refuerzo.

Para asegurar la adherencia entre la capa de refuerzo y el pavimento existente se debe tener
en cuenta los desplazamientos que estas experimentan debido a la expansion o contraccion del
hormigdn. Por ejemplo, el coeficiente de expansion térmica del hormigdn de la capa de refuerzo debe
ser similar o inferior al coeficiente del pavimento existente.
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2.3.1.2. Capa de Refuerzo No Adherida

El propdsito principal de las capas de refuerzo no adheridas es restaurar la estructural del
pavimento existente. Se puede aplicar a pavimentos cuyo estado de deterioro es de moderado a severo.
Las capas de refuerzo no adheridas pueden ser técnicas de rehabilitacion menores y mayores.

En este tipo de soluciones la adherencia entre la capa de refuerzo y el pavimento existente
no es necesaria para alcanzar el comportamiento deseado de la estructura, es decir, el método para
determinar el espesor de la capa de refuerzo no considera al pavimento existente como componente
estructural de la capa superficial. Por lo tanto, las capas de refuerzo no adheridas se comportan como
pavimentos nuevos, en tanto que el pavimento existente proporciona una base estable.

En pavimentos existentes de asfaltos o0 compuestos, la adherencia parcial o total entre la capa
de refuerzo y el pavimento no deberia causar problemas, pudiendo incluso ser beneficioso para la
estructura, otorgando al sistema una capacidad adicional para soportar cargas. Por lo tanto, para
reforzar pavimentos asfalticos o compuestos, las capas de refuerzo no adheridas no se disefian ni se
construyen procurando evitar la adherencia entre las capas.

2.3.2. Experiencia Internacional — Estado de Colorado

El uso de pavimentos de hormigon con losas cortas como recapados sobre el pavimento
existente, se llevan a cabo masivamente en Estados Unidos para la rehabilitacion de pavimentos
asfalticos, de hormigon y compuestos, mucho antes de que se patentaran las losas cortas en Chile.

En el estado de Colorado, se llevd a cabo la construccion del primer recapado asfaltico en
junio del afio 1990, en la Autopista Estatal 68, al norte de Denver. EI Departamento de Transporte de
Colorado (Colorado Departament of Transportation, CDOT) buscaba una solucion econémica
alternativa a la aplicacion repetida de recapados asfalticos de 50 mm cada 8 a 10 afios. Para esto, se
construyeron dos secciones de prueba de una longitud de 91 m. La primera seccidn se construyd en
losas de 2x2 m con un espesor de losas de 9 cm. La segunda seccidn se construyé en losas de 3,7 x 4
m, con un espesor de losas de 125 mm. No se realizé mantenimiento previo sobre el asfalto existente,
y no se utilizaron barras de traspaso de carga. Después de 3 afios de servicio, los paneles de 3,7 x 4m
presentaron deterioros en forma de grietas, mientras que la seccién con losas de 2x2 m tuvieron buen
desempefio, casi sin deterioros. ElI buen comportamiento de esta seccién condujo a una mayor
investigacion y desarrollo del whitetopping delgado a gran escala (CPTP, 2007).

El CDOT realiz6 un andlisis detallado del costo del ciclo de vida (ver seccion 2.8) de los
recapados de hormigdn para determinar si estos podian justificarse sobre la base del costo. Los
resultados mostraron que los recapados de hormigdn con losas cortas y asfalto fueron equivalentes
(solo 1% maés caro un recapado de hormigén). Al considerar los costos del usuario, un recapado de
losas cortas de hormigdn se convierte en una estrategia de rehabilitacion mas atractiva, debido a su
vida Gtil mas larga y sus bajos requisitos de mantenimiento. Al considerar los costos para los usuarios,
el costo del ciclo de vida para la alternativa de hormigén con losas cortas fue un 11% menor respecto
a un recapado asfaltico (Lowery, 2005).
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2.3.3. Otros Proyectos

A continuacidn, se muestran algunos ejemplos de proyectos construidos en Estados Unidos.
Un proyecto de whitetopping adherido con losas de 1,2 x 1,2 m fue construido en 1999 en Neosho,
estado de Misuri (Figura 2-14), con un espesor de losas de 10 a 12,5 cm sobre una carpeta asfaltica
existente de 11,5 cm. Al afio 2012, el pavimento presentd deterioros en el 2,2% de las losas (Chang,
2017).

Figura 2-14: Whitetopping Adherido Neosho, Misuri (1999) al afio 2012 (Chang, 2017).

Otro proyecto de whitetopping adherido fue construido en el afio 2001 en Denver, Colorado.
Se compone de losas de 1,8 x 1,8 m, con un espesor de 10 cm sobre una carpeta asfaltica existente de
13,5 cm. Luego de 11 afios el pavimento no presenta fallas (Figura 2-15).

Figura 2-15: Whitetopping Adherido SH 121, Wadsworth Boulevard. Denver, Colorado
(2011) al afio 2012 (Chang, 2017).
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2.4. Meétodos de Diseno de Pavimentos del Manual de Carreteras 2017

En esta seccion se presenta en forma resumida los métodos de disefio de pavimentos
actualmente adoptados por la Direccion de Vialidad, descritos en el Manual de Carreteras edicion
2017. Para el disefio de pavimentos flexibles, el método se basa en su mayoria en el método AASHTO
de 1993 con algunas modificaciones y adaptaciones a la realidad nacional. Para el disefio de
pavimentos rigidos, se adopta el método de disefio AASHTO, pero en su version de 1998.

2.4.1. Métodos AASHTO de 1993 y 1998

En Chile, durante la década de los 90 se utilizd, para el disefio de pavimentos rigidos el
método descrito en la guia AASHTO de 1986, el cual se basa en los resultados obtenidos a partir de
un conjunto de circuitos de prueba experimentales construidos en Illinois, Estados Unidos, entre 1958
y 1960. La guia de 1986 fue actualizada en el afio 1993 (AASHTO, 1993).

Una evaluacion acerca de la aplicacién del método AASHTO de 1986 en Chile (Darter,
1991), dio como resultado que este método tiende a sobredimensionar el espesor de las losas de
hormigdn, debido a que las condiciones climaticas chilenas son mucho menos restrictivas que las
condiciones climaticas del lugar donde fue desarrollado el modelo.

El método de disefio de pavimentos de hormigén de la guia AASHTO de 1993 fue
actualizado en el afio 1998 mediante la publicacién del Supplement to the AASHTO Guide for Design
of Pavement Structures Part 1l - Rigid Pavement Design & Rigid Pavement Joint Design, Este método
es de tipo empirico-mecanicista, y modifica la ecuacién original afiadiendo nuevos términos a fin de
incorporar tensiones criticas en las losas debido a la combinacion de cargas de borde y efectos de
temperatura. También se afiade un método de verificacién del escalonamiento en las juntas y
agrietamiento de esquina.

2.4.2. Parametros Generales de Disefio de Pavimentos Flexibles

En esta seccion se introducen algunos pardmetros de disefio requeridos para el disefio de
pavimentos utilizando los métodos de disefio de pavimentos flexibles y rigidos descritos en el Manual
de Carreteras de 2017.

2.4.2.1. indice de Serviciabilidad

Durante la obtencién de las ecuaciones de disefio de pavimentos en los circuitos de prueba
de la AASHTO hacia fines de la década de los 50, la evaluacién de la condicién superficial del
pavimento a través del indice de Serviciabilidad Presente (p), el cual consistia en encuestas realizadas
a automovilistas, los cuales evaluaban la condicion del pavimento en una escala de 0 a 5, adoptando
un valor de 5 para un pavimento nuevo en perfectas condiciones, y un valor O para un pavimento
totalmente deteriorado. De esta forma, el indice de serviciabilidad corresponde a un valor subjetivo,
basado en las opiniones de los automovilistas que circularon durante los circuitos de prueba a fines
de los afios 50.
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Las ecuaciones generales de disefio de los métodos AASHTO de 1993 y 1998, incorporan
el indice de serviciabilidad inicial (pi) y el indice de serviciabilidad final (pf) del pavimento.

2.4.2.2. Indice de Rugosidad Internacional (IRI)

El método mas utilizado universalmente para medir el nivel de confort que siente un usuario
es el Indice de Rugosidad Internacional (IRI), el cual, a diferencia del indice de serviciabilidad p,
evalla la rugosidad del pavimento de manera objetiva. Definido por Paterson en 1986, el IRl resume
matematicamente el perfil longitudinal de la superficie del camino en una huella, representando las
vibraciones inducidas por la rugosidad, o irregularidades del camino en un auto de pasajeros tipico.

El IRI se define por el valor de referencia de la pendiente promedio rectificada, la cual es la
razon entre el movimiento acumulado de la suspension y la distancia acumulada, producto de la
simulacion del modelo del cuarto de carro, para una velocidad de desplazamiento de 80 km/h.

En términos simples, el IRI es un indicador estadistico de la regularidad superficial, que
entrega la diferencia entre un perfil longitudinal terico completamente regular (IRI1=0), y el perfil
longitudinal real, normalmente medido por una huella del camino, por ejemplo, a 600 mm del borde
del pavimento.

Existe una relacion entre el indice de serviciabilidad (p) y el IRI. Se han realizado numerosos
estudios para obtener esta relacion, llegando a resultados que no difieren mucho entre si. En volumen
7 del Manual de Carreteras, se recomienda emplear las siguientes relaciones para relacionar ambos
indices, en pavimentos de asfalto y de hormigon (ec. 2.12 y ec. 2.13 respectivamente):

- Pavimento de Asfalto p =5,85—1,68-IRI>® (2.12)

- Pavimento de Hormigon p=17,10-2,19-IRI®® (2.13)

2.4.2.3. Transito

El transito corresponde a uno de los principales factores que influyen en el deterioro del
pavimento a lo largo de su vida de servicio. La incidencia del transito liviano en el deterioro de
pavimentos es casi nula, por lo que suele despreciarse del analisis de carga, quedando Unicamente el
transito pesado (principalmente camiones y buses).

e Transito Medio Diario Anual (TMDA)

Para la estimacion del nivel de transito que circulara por el pavimento y con ello el nivel de
dafio que recibira la estructura, como punto de partida se requiere conocer el valor del Transito Medio
Diario Anual (TMDA) actual en la via, que corresponde al transito total de vehiculos que circula
como promedio diario en un afio. Como se menciond anteriormente, el transito liviano suele ser
despreciado debido a que su incidencia en el pavimento es practicamente nula, por lo que queda el
TMDA de vehiculos pesados, conocido como TMDAC (Transito Medio Diario Anual de Camiones).
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e Vida de Disefio

Para realizar el disefio, se debe seleccionar un periodo de disefio (o vida de disefio), durante
el cual se espera que el pavimento se desempefie adecuadamente cumpliendo ciertos estandares de
calidad, vale decir, condicion estructural y superficial. En la Tabla 2-1 se muestran el rango de tiempo
recomendados en el MC-V3, tanto para pavimentos de hormigén como pavimentos asfalticos, en
funcion del nivel de transito y la zona.

Tabla 2-1: Vida de disefio segun Clasificacion de la Ruta (MC-V3).

Clasificaciéon del Camino Vida de Disefio
Transito Alto en Zonas Urbanas 10-30
Transito Alto en Zonas Rurales 10-25

Transito Medio y Bajo 5-20

e Tipos de Ejes

Los vehiculos transmiten la carga al pavimento a través de sus ruedas, las cuales conforman
el o los ejes del vehiculo. Cada extremo de un eje puede estar compuesto de una o varias ruedas.
Generalmente los vehiculos que componen el transito pesado suelen tener, en la parte posterior, uno
0 un conjunto de ejes cercanos entre si. En este sentido, se distinguen las siguientes configuraciones
de ejes:

e Eje Simple: corresponde a un eje cuya distancia entre el centro de la rueda y el centro de la
rueda del eje mas cercano es superior 2,4 metros.

e Eje Doble: conjunto de dos ejes cuya distancia entre los centros de sus ruedas es superior a
1,2 metros e inferior a 2,4 metros.

e Eje Triple: Conjunto compuesto por tres ejes cuya distancia entre los centros de las ruedas
extremas es superior a 2,4 metros e inferior a 3,6 metros.

En la Tabla 2-2 se muestran los pesos maximos permitidos en Chile por eje segun lo
especifica el Decreto Supremo N°158 de 1980.

Tabla 2-2: Pesos Maximos por Tipo de Eje.

Tipo de Eje Tipo de Rodado Peso Méximo (Ton) Configuracion
Simple Simple 7 —
Simple Doble 11 g
Doble Simple 14 e —

S —
Doble Doble/Simple 16 ——
H—H
Doble Doble 18 P
H—H
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Triple Simple 19 |
H

Triple Doble/Simple 23 [ —)
H—

_ H—i
Triple Doble 25 By
H—

e Eje Equivalente (EE)

Para la estimacion del dafio que producira el transito en el pavimento a lo largo de su vida
de servicio, los métodos de disefio de pavimentos rigidos y flexibles descritos en el MC-V3
consideran la cantidad total de Ejes Equivalentes (EE) durante dicho periodo.

Un EE corresponde a un eje simple de rueda doble de 80 kN de peso (18 kips), el cual
produce un dafio de valor 1 en la estructura (AASHTO, 1993). Los diferentes ejes se transforman a
ejes equivalentes mediante Factores de Equivalencia de Carga (FEC), los cuales relacionan la
cantidad de EE que producen una determinada pérdida de serviciabilidad, con la cantidad de ejes
cualquiera necesarios para producir la misma perdida de serviciabilidad en el pavimento, segin la ec.
2.14. En el MC-V3 se presentan valores de factores de equivalencia de carga para ejes de rueda doble,
para distintos pesos y tipos de ejes (simples, dobles y triples). Estos factores se presentan en el Anexo
B de este trabajo.

FEC = (N° de ejes de 80 kN que producen una determinada pérdida de serviciabilidad) (2.14)
- (N° de ejes de X peso que producen la misma pérdida de serviciabilidad)

Para la estimacidn de los factores de equivalencia de carga para ejes simples de rueda simple,
como por ejemplo ejes frontales de camiones y buses, se ha utilizado la ec. 2.15 (Evensen, 2008).

FA )4'15 (2.15)

FEC = <18 % 0,552

, en donde FA es el peso del eje simple de rueda simple, en kips.

e Solicitaciones de Disefo

Finalmente, métodos de disefio de pavimentos flexibles y rigidos descritos en el MC-V3 de
2017, consideran como dato de entrada, la cantidad total de EE acumulados durante el periodo de
disefio elegido. Es importante sefialar que para la proyeccion del transito futuro es necesario
considerar tasas de crecimiento del transito representativas de la zona de estudio, en base a la
informacion disponible en la zona.
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2.4.2.4. Confiabilidad

Los métodos de disefio de pavimentos descritos en el MC-V3 incorporan el concepto de
confiabilidad el disefio. La confiabilidad corresponde a la probabilidad de que el pavimento se
comporte de manera esperada durante el periodo de disefio, bajo las condiciones prevalecientes de la
zona. De esta forma, la cantidad de EE adoptados en el disefio segtn el nivel de confiabilidad, esta
dado segun la ec. 2.16:

LOg EEDiseﬁo = LOg EEPresupuestados - ZR ' S0 (2-16)
donde:
EEpisesio . Ejes Equivalentes de disefio segun nivel de confianza.
EEpresupuestados - EJ€S Equivalentes acumulados durante el periodo de disefio
Zr . Coeficiente estadistico segun nivel de confianza adoptado.
So . Desviacion normal del error combinado.

El valor de S, incluye las varianzas de todos los factores que influyen en el comportamiento
del pavimento, de las cuales la estimacion del transito y la variabilidad de los suelos de la subrasante
(en términos de capacidad de soporte) tienen una participacion preponderante. Valores recomendados
para la confiabilidad del disefio, y los valores de Zr y SO se muestran en la Tabla 2-3.

Tabla 2-3: Pavimentos Flexibles — Valores de Confiabilidad, Zr y SO (MC-V3).

EE Solicitantes | Confiabilidad Zy S, en funcidn del coeficiente de variacion* de los
(millones) (9%0) suelos
15% 20% 30% 40% 50%
<5 60 -0,253 0,45 0,46 0,47 0,49 0,50
5-15 60-70 -0,253 — 0,524 0,45 0,46 0,47 0,49 0,50
15-30 60-75 -0,253 - 0,674 0,45 046 0,47 0,49 0,50
30-50 70-80 -0,524 — 1,037 0,44 0,45 0,46 0,48 0,49
50-70 70-85 -0,524 — 1,037 0,42 0,43 0,44 0,47 0,48
70-90 70-90 -0,524 - 1,282 0,40 0,41 0,42 0,45 0,46

*Coeficiente de variacién = Desviacion Estandar / Promedio.

2.4.2.5. Modulo Resiliente

La resistencia tanto de suelos que componen la subrasante como de capas granulares de base
y subbase de pavimentos flexibles, se expresa mediante el valor del Mddulo Resiliente (Mg), cuyo
valor se obtiene mediante un ensayo Triaxial Ciclico sobre una probeta sometida a una carga pulsante
de duracion definida, segun el procedimiento descrito en la norma AASHTO T-294-92. La realizacion
del ensayo es compleja y a veces resulta poco practica, debido a la cantidad significativa de tiempo
gue conlleva su ejecucion, ademas de requerir equipos especializados y personal entrenado.

Por esta razén, el médulo resiliente se suele estimar de manera indirecta, mediante el ensayo
de Razon de Soporte de California, conocido como ensayo CBR (California Bearing Ratio). El ensayo
consiste en determinar la presion necesaria para hacer penetrar un pistén de 50 mm de didmetro en
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una muestra de suelo compactado a humedad dptima dentro de un molde cilindrico de acero, en una
profundidad de 12,7 mm (1/2°”) a una velocidad de 1,27 mm/min. El indice CBR corresponde a la
razon, expresada en porcentaje, entre dicha presion y la presion necesaria para penetrar el piston en
un material chancado normalizado, al cual se le asigna un valor de 100%. EI procedimiento de ensayo
se describe en detalle en la seccion 8.102.11 del MC-V8, y corresponde a una adaptacion de la norma
chilena NCh1852.

Para estimar el Mddulo Resiliente de la subrasante se pueden emplear las siguientes
relaciones recomendadas en el MC-V3 (ecs. 2.17 y 2.18):
Mg (MPa) = 17,6 (CBR)%¢* CBR < 12% (2.17)

Mg (MPa) = 22,1 (CBR)*>° 12% <CBR <80%  (2.18)

Para materiales granulares empleados en capas de bases y subbases, se pueden emplear
respectivamente las ecs. 2.19 y 2.20, recomendadas en el Codigo de Normas y Especificaciones
Técnicas para Obras de Pavimentacion del Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU, 2016).

Mg (kg/cm?) = —0,147(CBR)? + 29,9(CBR) + 592 60<CBR<80% (2.19)
Mg (kg/cm?) = —0,152(CBR)? + 22,44(CBR) + 512 20<CBR<40%  (2.20)

2.4.3. Ecuacion de Disefio de Pavimentos Flexibles

El disefio de pavimentos de asfalto segun el método descrito en el MC-V3 de 2017, esta
dado por la ec. 2.21.

- 1 2.21
EE = (NE + 25,4)9,36 . 10(_16:40+ZR'SO) .MR2,32 . [pl Ps /B ( )
pi — 15
97,81 71>1° (2.22)
= 0,40 [—
B + NE + 25,4
donde:
EE : Ejes Equivalentes
NE : Nuumero Estructural, mm
NE=al'h1+a2'm2'h2+a3'm3'h3 (223)
en que:
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a;,h; 1 Coeficiente estructural y espesor (mm) de cada una de las capas asfalticas o
tratadas que componen el pavimento. Los subindices 2 y 3 representan las capas
granulares no tratadas (base y subbase).

m, -m3 . Coeficientes de drenaje de las capas no tratadas.
Zr . Coeficiente estadistico que depende del nivel de confianza que se adopte.
So : Desviacion estandar del error combinado de todas las variables que intervienen en
el modelo.
pi . Indice de serviciabilidad inicial. Se adopta un valor igual a 4,2.
pr . Indice de serviciabilidad final. Se adopta un valor igual a 2,0.
Mg : Mddulo Resiliente de la subrasante (MPa).

Los parametros relativos al nimero estructural, coeficientes de drenaje y coeficientes
estructurales de las capas granulares y asfalticas, se explican en detalle en el Anexo A (seccion A.2).

2.4.4. Parametros Generales de Disefio de Pavimentos Rigidos

La valorizacion de los parametros de transito y vida de disefio para el disefio de pavimentos
rigidos es la misma que para el disefio de pavimentos flexibles descrita en la seccion 2.4.2.

2.4.4.1. Confiabilidad

Valores recomendados para la confiabilidad del disefio, y los valores de Zr y SO se muestran
en la Tabla 2-4.

Tabla 2-4: Pavimentos Rigidos — Valores de Confiabilidad, Zr y SO (MC-V3).

EE Solicitantes | Confiabilidad Zy S, en funcidn del coeficiente de variacion* de los
(millones) (%0) suelos
15% 20% 30% 40% 50%
<15 60 -0,253 0,35 0,36 0,37 0,39 0,40
15-30 60-70 -0,253 — 0,524 0,35 0,36 0,37 0,39 0,40
30-50 70-75 -0,524 - 0,674 0,34 035 0,36 0,38 0,39
50-70 75-80 -0,674 - 0,841 0,32 0,33 0,34 037 0,38
70-90 80-85 -0,841 - 1,037 0,30 0,31 0,32 0,35 0,36

*Coeficiente de variacién = Desviacion Estandar / Promedio.

2.4.4.2. Resistencia del Hormigon

Para el disefio de pavimentos de hormigon se debe utilizar exclusivamente el valor de la
resistencia media de disefio a la flexotraccion a 28 dias. El valor a adoptar dependerd de las
posibilidades que existan en la zona de proyecto para preparar hormigones de calidad. Para zonas con
condiciones no restrictivas (de disponibilidad de materiales y/o equipos de preparacion), se
recomiendan los siguientes valores de resistencia, en funcion de la importancia de la Via (Tabla 2-5).

34



Tabla 2-5: Resistencia a la Flexotraccion Recomendada en Pavimentos de Hormigon (MC-V3)

Tipo de Via Resistencia a la Flexotraccion (MPa)
Vias principales y Autopistas 48-54
Vias Colectoras 4,6 -5,0
Caminos Secundarios 42-48

2.4.4.3. Mdbdulo de Elasticidad del Hormigoén

Para efectos de disefio, se recomienda adoptar un valor del médulo de elasticidad del
hormigdn igual a 29.000 MPa.

2.4.4.4. Modulo de Reaccion de la Subrasante

El parametro utilizado para caracterizar la capacidad de soporte de los suelos de la subrasante
en pavimentos de hormigdn corresponde al Mddulo de Reaccidn de la subrasante, k (MPa/m). EI MC-
V3 recomienda valores para k en funcion del tipo de suelo y rangos de capacidad de soporte CBR
(Tabla 3.604.206.B del MC-V3, pag. 605). Para efectos de este trabajo, se ha utilizado la siguiente
relacion, en funcion de la capacidad de soporte CBR (ec. 2.24).

k (MPa/m) = 69,78 - log,o(CBR) — 10,16 (2.24)

2.4.5. Ecuacion de Disefio de Pavimentos Rigidos — Método AASHTO de 1998

El disefio de pavimentos rigidos segun el método descrito en el MC-V3 edicion 2017 esta
dado por las siguientes ecuaciones basicas (ecs. 2.25 a 2.28):

G S/ 4,754 .
logW, 5 = logR + = + (5,065 — 0,03295p¢**) - (log (—C,> - log( >) +7Zr Sy (2.25)
F O¢ O¢
logR = 5,85 + 7,35 - 1 (D)+1 4621 (L1)+L +3,38 - log(L (2.26)
0gR =5, ) °8{ (352 : 8245 2 ) og(Lz)
L 5,2
. 1
3,63 <(—4’ 45) n L2>
F =100+ - - (2.27)
1 352
((25,4) + 1) L,
pi — pr (2.28)
G=1 ( )
%6 \pi—15

donde:
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Wig . Ejes Equivalentes de 80 kN acumulados durante la vida de disefio.

R . Coeficiente estadistico asociado al Nivel de Confianza.

So : Desviacion estandar del error combinado de todas las variables que intervienen en
el modelo.

D . Espesor de la Losa (mm)

S Resistencia media a la flexotraccion del hormigén a los 28 dias, con carga en los
tercios (MPa).

L, . Carga de eje simple, 80 kN.

L, . Cadigo de eje simple = 1.

pi . Indice de serviciabilidad inicial. Se adopta un valor igual a 4,5.

pr . Indice de serviciabilidad final. Se adopta un valor igual a 2,0.

o : Tensidn de traccién maxima en la losa para una condicion de carga de borde, en
MPa, considerando efecto de temperatura.

o : Tensidn de traccién maxima en la losa para una condicion de carga de borde, en

MPa, considerando efecto de temperatura, en las condiciones de prueba AASHO.

La valorizacion de los parametros o,’ y o, necesarios para la determinacion del espesor
requerido de la losa, y el método de verificacion de escalonamiento del modelo para un disefio con
barras de traspaso de carga, se exponen en la seccion A.3 del Anexo A.

2.5. Software OptiPave2 de Disefio de Pavimentos con Losas Cortas

OptiPave2 es un software de disefio empirico mecanicista desarrollado especialmente para
el disefio de pavimentos de hormigon con losas cortas, que corresponde a la version 2 del software
inicial OptiPave. El método estd basado en las ecuaciones de dafio por fatiga del proyecto NCHRP
1-37% (AASHTO, 2008) y en simulaciones de tensiones realizadas con el software de elementos
finitos ISLAB2000. El software fue calibrado gracias a resultados obtenidos en circuitos de prueba
construidos en Illinois, y ha predicho de gran forma el desempefio de pavimentos con 7 afios de
servicio, para diferentes traficos y en diferentes climas (Covarrubias V., 2012).

2.5.1. Mecanismos de Falla Considerados

Optipave2 considera los siguientes mecanismos de falla en el pavimento.

e Agrietamiento transversal en el tercio central de la losa
e Agrietamiento Longitudinal

e Agrietamiento en la Esquina

e Escalonamiento

e Rugosidad (IR1)

2.5.1.1. Agrietamiento Transversal en el tercio central de la losa.

Corresponde a una grieta transversal originada en el tercio central de la losa producto de la
fatiga que se origina en el hormigon. La grieta se origina en la fibra inferior de la losa, en el punto
medio de la longitud del borde de la losa.
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2.5.1.2. Agrietamiento Longitudinal

Ocurre por tensiones en la fibra inferior de la losa, desarrollandose en sentido longitudinal
atravesando todo el largo de la losa. La ubicacion con respecto al borde en donde se origina la falla
depende de varios factores, entre los que se encuentra el ancho de la losa, la magnitud del alabeo de
la losa, la configuracion del paso de los vehiculos (distancia entre la rueda externa al borde de la losa),
entre otros.

2.5.1.3. Agrietamiento de Esquina

El agrietamiento de esquina ocurre en la fibra superior de la losa. La evaluacion del
agrietamiento de esquina en se realiza en diferentes puntos ya que el origen de la falla no siempre
ocurre en la misma ubicacion. Para la evaluacion el agrietamiento de esquina en OptiPave2 se
considera el efecto tanto de ejes simples como de ejes daobles.

2.5.1.4. Escalonamiento

Como se explicd en la seccion 2.1.3, el escalonamiento en la junta corresponde a una
variacion de altura de los bordes de dos losas vecinas en una junta de contraccién, debido al
movimiento del material de la base bajo el pavimento.

2.5.1.5. Rugosidad Superficial

Tal como su nombre lo indica, corresponde a la regularidad superficial del pavimento, la
cual incide directamente en la comodidad y el confort del conductor. La regularidad superficial del
pavimento en OptiPave2 se mide a través del IRI (ver seccién 2.4.2.2).

2.5.2. Ecuaciones de Prediccion de Deterioros

En la Figura 2-16., se muestra un diagrama de flujo que resume el funcionamiento del
software OptiPave2.
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Figura 2-16: Diagrama de Flujo del funcionamiento de OptiPave2 (TCPavements, 2014).

A continuacion, se muestra en forma resumida las ecuaciones de deterioro para cada tipo de
falla considerado en OptiPave2.

2.5.2.1. Modelo de Agrietamiento

El modelo de agrietamiento esta dado por la siguiente ecuacién (ec. 229):

_ (2.29)
CRK = 1% -2
donde:
CRK . Cantidad pronosticada de agrietamiento de abajo hacia arriba y de arriba hacia
abajo (fraccion), y
FD . Dafio por fatiga total
a . factor de calibracion: -1,6 para agrietamiento transversal, -1,35 para agrietamiento
longitudinal y -1,98 para agrietamiento de esquina.
b . factor de calibracion: 15,75 para agrietamiento transversal, 1,46 para agrietamiento

longitudinal y 50 para agrietamiento de esquina.

La expresion general para el calculo del dafio por fatiga total, considerando todos los factores
criticos para el agrietamiento transversal en el pavimento, se conoce como hipotesis de Miner, y esta
dado por la siguiente relacién (ec. 2.30)

FD = Z Mijkl (2.30)
Nijk1
donde:
Nk : Namero de repeticiones de carga aplicadas para la condicion i,j,k, .
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Nijk1  : NuUmero de repeticiones admisibles para la condicion i,j,k,l.

i Tipo de eje.

j Nivel de carga..

k Diferencial de Temperatura.
1 Posicidn del eje.

El nimero de repeticiones de carga admisibles para cada condicion se obtiene a través de la
siguiente ecuacion (ec. 2.31):

Oijkl  \P (2.31)
log(Nyjp) = - (o)
o8(Niw) =2 ({or- ¢, ¢
donde:
oijx1 . Tension aplicada, para la condicion i,j,k,l.
MOR : Resistencia a la flexotraccion final (MPa).
a Factor de calibracion = 2
b Factor de calibracion = -1,22
C, Constante segun forma de la fractura (ec. 2.32)
C, Constante que depende de la magnitud de la resistencia residual aportada por la
fibra, para hormigones con fibra (ec. 2.33)
C; =a-hpee’ +b-hpec + (2.32)
hpec . Espesor de la losa de hormigdn (cm).
a . factor de calibracion: 0,003 para agrietamiento transversal y longitudinal, y 0 para
agrietamiento de esquina.
b . factor de calibracion: -0,1475 para agrietamiento transversal y longitudinal, y 0
para agrietamiento de esquina.
c . factor de calibracion: 2,7978 para agrietamiento transversal y longitudinal, y 1 para
agrietamiento de esquina.
CZ = 1 + R3,e (233)
_ o0 SF (2.34)
3¢~ MOR
donde:
129 . Resistencia residual de la fibra, obtenida para una deformacion de una viga de
hormigdn con fibra igual a la luz de ensayo/150 (450mm/150 = 3 mm).
MOR : Resistencia maxima a la flexion (MPa).
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SF Factor de calibracion: 0,75 para agrietamiento longitudinal y transversal, y O para
agrietamiento de esquina.

El porcentaje de losas agrietadas, para una confiabilidad del 50% esta dado por la siguiente
ecuacion (ec. 2.35):

CRACK = CRKg + CRKg + CRKg — (CRK - CRK;) — (CRKg - CRK) — (CRK|, - CRK{) (2.35)
+2 - CRKg - CRK| - CRK;
con:
CRACK : Total de losas agrietadas, para 50% de confiabilidad.
CRKg : % Losas agrietadas en Esquina.
CRK;, % Losas agrietadas en Longitudinalmente.
CRKr % Losas agrietadas en Transversalmente.

Luego, la cantidad de losas agrietadas segun el nivel de confianza seleccionado esta dada
por la siguiente ecuacion (ecs 2.36 y 2.37):

CRACK,, = CRACK + Zj, - STDcg (2.36)
STDcr = a- CRACK? + b+ CRACK + ¢ (2.37)
donde:
CRACK,, : Total de losas agrietadas, para m% de confiabilidad.
Z, . Coeficiente estadistico asociado al Nivel de Confianza m, en una curva de
distribucion normal.
a Factor de calibracion = 0,00172.

Factor de calibracion = 0,3447.
Factor de calibracion = 4,6772.

2.5.2.2. Modelo de Transferencia de Carga

Tanto el modelo de Escalonamiento como el de Transferencia de Carga, usan modelos
incrementales por semestre. Luego, el escalonamiento en cada semestre es la suma de escalonamiento
del semestre anterior y el incremento del semestre analizado. En la Figura 2-17 se muestra un
diagrama de flujo del modelo de escalonamiento y transferencia de carga. Para un semestre m, se
obtiene el agrietamiento, escalonamiento y la pérdida acumulada de rigidez de los agregados, la cual
produce una pérdida en la transferencia de carga para el periodo siguiente. Finalmente se obtiene para
cada semestre, el IRl promedio, que es funcion del agrietamiento y escalonamiento del pavimento.
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Figura 2-17: Diagrama de Flujo del Modelo de Escalonamiento y Transferencia de Carga
(TCPavements, 2014).

semestre m

semestre m

Las repeticiones de carga a las que estan sometidas las juntas del pavimento, generan un
desgaste en el &rido, el cual genera a su vez una pérdida de transferencia de carga. El desgaste depende
en gran medida de la apertura que tenga la junta. La dureza inicial de los agregados en la junta, en
funcion del espesor de la losa y la apertura de la junta, esta dada por la siguiente ecuacion (ec 2.38):

S=a- (hpec)? - eIw (2.38)
donde:
S . Dureza inicial de los agregados.
hpce . Espesor de la losa.
Jw :Apertura de la junta.
a Factor de calibracion = 0,0615.
b Factor de calibracion = 1,095.
c Factor de calibracion = -0,0165.
e Factor de calibracion = -1,98

La pérdida de rigidez de los agregados de los agregados en la junta en un semestre, esta dada
por la siguiente ecuacion (ec. 2.39):

A, = a- 1.0‘6 y (T,_A) (2.39)
b+c-(h’L—d) Tref
PCC
donde:
AS; . Pérdida de rigidez de los agregados para la categoria de peso i.
Tia . Esfuerzo de corte en la junta debido a eje tipo Ay categoria de peso i. (ec. 2.40)
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Tref : Esfuerzo de corte referencial, (ec. 2.41)
a . Factor de calibraciéon = 0,5.

b Factor de calibracion = 1.
c Factor de calibracion = -0,0165.
d Factor de calibracion = 3.
f Factor de calibracion = -5,7.
Trer = 111,1 - exp(—exp(0,9988 - exp(—0,1089 - LOG(Jagc))) (2.40)
Tia = Jac " (614 " OL1,4) (2.41)
donde:
Jace : Rigidez de los agregados de la junta, calculada en ese mes.
6,:.4 . Deflexion en la esquina cargada causado por eje tipo A y categoria de peso i.
8,4 . Deflexion en la esquina descargada causado por eje tipo A 'y categoria de peso i.

Finalmente, la perdida de rigidez de la junta en un semestre, se obtiene sumando cada pasada
durante el semestre, segln la siguiente ecuacion (ec. 2.42):

2 Na (2.42)
MStor =) D ASia s
i=1i=1
con:
AS,ot . Pérdida de rigidez de la junta acumulado durante el semestre
AS; 4 . Pérdida de rigidez de la junta producido por eje tipo A, carga i.
Nia : Namero de repeticiones de carga en el semestre para eje tipo A, carga i

2.5.2.3. Modelo de Escalonamiento

El modelo de escalonamiento de OptiPave2, realiza un célculo incremental semestral
tomando en cuenta el escalonamiento acumulado en los semestres anteriores. El calculo se realiza
para un periodo igual a la vida del pavimento, desde la apertura al transito del pavimento. EI modelo
utilizado corresponde al modelo de Khazanovich et al. (2004), y estd dado por las siguientes
relaciones (ecs 2.43 a 2.46).

= (2.43)
Fault,, = Z AFault;
i=1
AFault; = C3, - (FAULTMAX;_; — Fault;_,)? - DE; (2.44)
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m
FAULTMAX; = FAULTMAX, + C, - ) DE; -log(1+ Cs - 5,0°R%P)"

FAULTMAX, = Cy5 * Scurling - [log(l + Cg * 5,0EROD) -log(

donde:

Fault,,
AFaulg;

FAULTMAX;
FAULTMAX,
EROD
DE;

6curling

Ps

PZOO

WetDays

Ciz
Cs4

(2.45)
j=1

PZOO " WetDayS)]C6 (246)
Ps

Escalonamiento promedio en el semestre m, pulg.

Incremento semestral en el escalonamiento promedio durante el semestre i,
pulg.

Maximo escalonamiento promedio para el semestre i, pulg.

Maximo escalonamiento promedio inicial, pulg.

Factor de Erosion base/subbase.

Diferencial de energia acumulado durante el semestre i = 0,12.

Maxima deflexién mensual, debido al alabeo por temperatura y humedad de
la losa.

Sobrecarga de la subrasante, en libras.

Porcentaje del material de la base (capa bajo el pavimento) que pasa por la
malla #200.

Numero de dias promedio al afio con precipitaciones (precipitacion diaria
sobre 5 mm).

C, + C, - FR%25,

Cs + C, - FRO25,

Constante de calibracién = 1,0184.
Constante de calibracién = 0,9166.
Constante de calibracion = 0,0022.
Constante de calibracion = 0,0009.
Constante de calibracién = 250.
Constante de calibracion = 0,4.
Constante de calibracion = 1,8331.

indice de congelamiento de la base (Porcentaje del tiempo en el afio en que la
base se encuentra bajo los 0°C.

2.5.2.4. Modelo de Rugosidad Superficial (IRI)

El modelo de IRI utilizado por OptiPave2 esta dado por la siguiente relacion (ec. 2.47):

donde:

IRI

IRI = IRI; + C; - CRK + C, - SPALL + C; - TFAULT + Cj - SF (2.47)

IRI predicho, pulg/milla.
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IRI; : Rugosidad inicial, medida en términos de IRI, pulg/milla.

CRK : Porcentaje de losas agrietadas.
SPALL - Porcentaje de losas con desconches.
TFAULT : Escalonamiento promedio acumulado por milla, pulg.

SF . Factor de Sitio.
C, . Constante de calibracion = 0,013.
C, . Constante de calibracion = 0,007.
C3 . Constante de calibracion = 0,0008.
Cy . Constante de calibracion = 0,003.
SF = AGE-(1+0,5556 - FI) - (1 + P,4,)/1.000.000

con:
FI . Indice de Congelamiento, °F - dias.

P00 . Porcentaje del material de la base (capa bajo el pavimento) que pasa por la

malla #200.

2.5.3. Parametros de Disefio del Software

Los parametros de disefio utilizados por el software OptiPave2 son los siguientes:
e Parametros de Disefio del Tipo de Pavimento

En este grupo de parametros se encuentran las dimensiones de las losas (largo, espesor), tipo
de borde del pavimento, sobreancho de losas, barras de traspaso de cargas y umbrales de deterioro
(porcentaje de losas agrietadas, escalonamiento promedio e IRI final).

e Parametros de Disefio del Trafico

En este grupo de pardmetros se encuentran el método de medicion del tréfico (ejes
equivalentes o espectro de carga, repeticiones de carga acumuladas, tasas de crecimiento, distribucion
lateral del transito, entre otros.

e Parametros de Disefio del Hormigon

Se incluyen las propiedades del hormigon, tales como tipo de resistencia especificada
(compresidn o flexotraccidn), resistencia del hormigon, peso especifico, coeficiente de retraccion,
maédulo de elasticidad, modulo de Poisson, entre otros.

e Parametros de Disefio del Suelo

Incluye las propiedades de cada una de las capas consideradas en el disefio del pavimento
(mddulo resiliente y modulo de Poisson), porcentaje de material fino de la capa bajo el pavimento,
coeficiente de friccidn entre la losa y la capa bajo el pavimento, entre otros.
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e Parametros de Disefio del Clima

Entre los parametros del clima se tiene la zona climatica (zonas de Chile o climas genéricos),
temperaturas medias de verano y de invierno, gradiente equivalente de construccion, indice de
congelamiento de la base, entre otros.

Cada uno de estos y otros parametros especificos de disefio utilizados por OptiPave2, junto
a los valores recomendados de disefio, se muestran en detalle en la seccion A.1 del Anexo A.

2.6. Diseno de Pavimentos de Asfalto — Software de la MEPDG

La MEPDG, publicada por la AASHTO en el afio 2008, actualmente es la herramienta mas
actual y completa en lo referente al disefio de pavimentos rigidos y flexibles. Este método de disefio
fue creado a partir de la necesidad de incorporar principios mecanicistas en los disefios de pavimentos.
El desarrollo de la MEPDG fue patrocinado por un grupo de trabajo de la AASHTO, en cooperacion
con la National Cooperative Highway Research Program (NCHRP) y la Federal Highway
Administration (FHWA), bajo el proyecto NCHRP 1-372.

2.6.1. Visién General de la MEPDG

El disefio de pavimentos utilizando este método, es un proceso iterativo, cuyos resultados
son los deterioros o fallas y la regularidad superficial del pavimento, no los espesores de las capas.
Por esta razdn, se consideran las condiciones locales de la zona del proyecto (tréafico, clima, capas
granulares, condicion del pavimento existente en el caso de rehabilitacion), para luego proponer un
disefio de prueba de pavimento nuevo o estrategia de rehabilitacion, segun corresponda.

El disefio es evaluado con el fin de adecuar los datos ingresados, los criterios de desempefio
y los valores de confiabilidad adoptados para la prediccion de los deterioros o fallas y la regularidad
superficial. Si el disefio no cumple con los criterios de desempefio establecidos, se reevalla hasta
satisfacer los criterios de desempefio elegidos dadas las condiciones locales.

2.6.2. Niveles Jerarquicos de Datos de Entrada

El ingreso de los datos de entrada en la MEPDG se realiza a través de tres niveles, los cuales
dependen del grado de conocimiento que se tenga acerca de los parametros.

e Nivel de entrada 1: Los parametros de entrada de nivel 1 corresponden a datos medidos
directamente, mediante ensayos de laboratorio y/o pruebas especificas para cada sitio o proyecto.
Este nivel es el que representa de manera mas precisa el parametro de entrada para el disefio, lo
cual involucra mayores costos durante la recopilacién de informacion.

e Nivel de entrada 2: Los parametros de nivel 2 son estimados a partir de correlaciones o
ecuaciones de regresion, en base a otras propiedades o ensayos mas faciles de realizar. Un
ejemplo de un dato de entrada de nivel 2 corresponde al médulo resiliente de la subrasante o capas
granulares estimado en base a correlaciones con el CBR.
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¢ Nivel de entrada 3: Los pardmetros de nivel 3 corresponden a valores por defecto de caracter
nacional para datos de entrada, por lo que no se requiere de ensayos de laboratorio o pruebas
especificas en la zona del proyecto.

2.6.3. Criterios de Desempefio y Confiabilidad

En la Tabla 2-6 se muestran los deterioros de pavimentos flexibles predichos por la MEPDG,
junto a los valores umbral recomendados al término de la vida de disefio, en base a la importancia de
la via.

La MEPDG permite realizar disefios de pavimento en base a cierto valor de confiabilidad
(R). La confiabilidad de disefio se define como la probabilidad (P) de que el deterioro del pavimento
al final de su vida de servicio, sea menor al valor umbral critico adoptado para dicho deterioro. Esto
significa que, por ejemplo, si se disefian 10 proyectos con una confiabilidad de disefio para el
ahuellamiento de 90%, uno de ellos, en promedio, presentaria valores de ahuellamiento por sobre el
valor umbral fijado para ese deterioro.

En la Tabla 2-7 se muestran valores recomendados de confiabilidad segtn la clasificacion
funcional de la via.

Tabla 2-6: Criterios de Desempefio de la MEPDG — Pavimentos Flexibles (AASHTO, 2008).

Criterios de Desempefio Valor Méximo al final de la Vida atil de
Disefio
Fisuramiento piel de cocodrilo (fisuramiento de | Interestatal: 10% del area del carril
abajo hacia arriba). Primaria: 20% del area del carril.

Secundaria: 35% del area del carril.

Profundidad del Ahuellamiento (deformacion Interestatal: 0,40 plg.
permanente en las trayectorias de las ruedas). Primaria: 0,50 plg.

Otros: (<45 mph): 0,65 plg.
Longitud del Fisuramiento Transversal (Fisuras | Interestatal: 500 pies/milla.

térmicas) Primaria: 700 pies/milla.
Secundaria: 700 pies/milla.
IRI (Regularidad superficial) Interestatal: 160 plg./milla.

Primaria: 200 plg./milla.
Secundaria: 200 plg./milla.

Tabla 2-7: Valores recomendados de Confiabilidad de la MEPDG (AASHTO, 2008).

Clasificacion Funcional Nivel de Confiabilidad
Urbano Rural
Interestatal / Autopistas 95 95
Acrterias Principales 90 85
Colectores 80 75
Local 75 70
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2.6.4. Ecuaciones de Deterioro Para Pavimentos Flexibles y Recapados de Asfalto

2.6.4.1. Profundidad del Ahuellamiento

La profundidad del ahuellamiento esta dada por la siguiente relacion (ec. 2.48):

KirpKkarBarrksarBsr
Ap(HMA)= €p(HMA) 'h(HMA) = B1rszr(HMA)10 e (2.48)
donde:

Apma) Deformacién acumulada permanente o deformacion plastica vertical
acumulada en la subcapa/capa de HMA, en plg.

€p(HMA) Deformacién unitaria permanente o plastica axial acumulada en la
subcapa/capa de HMA, en plg./plg.

Er(HMA) Deformacién unitaria resiliente o elastica calculada por el modelo de
respuesta estructural a una profundidad media de cada subcapa de HMA, en
plg./plg.

huma) Espesor de la Subcapa/capa de HMA, en plg.

n NUmero de repeticiones de carga por eje
T Temperatura de la mezcla o del pavimento, °F.
k, Factor de confinamiento de profundidad.
Kir2r3r Parametros de calibracion global de campo (de la recalibracion realizada en
el proyecto NCHRP 1-40D; k,, = —3,35412, k,,. = 0,4791, k3, = 1,5606)
Birs Bars Bar Constantes de calibracion locales o de mezclas en el campo, para la
calibracion global, estas constantes se establecieron en 1.0.
k, = (C; + C, - D)0,328196° (2.49)
C; = —0,1039 (Hyma)? + 2,4868Hyya — 17,342 (2.50)
C, = 0,0172(Hyma)? — 1,7331Hyma + 27,428 (2.51)
donde:
D Profundidad debajo de la superficie, en plg.
Huma Espesor total de HMA, en plg.

2.6.4.2. Fisuramiento Relacionado con la Carga

La MEPDG predice dos tipos de fisuras relacionadas con la carga: las fisuras de piel de
cocodrilo y las fisuras longitudinales. El software asume que las grietas de piel de cocodrilo se inician
en la parte inferior de las capas asfalticas, mientras que asume que las grietas longitudinales se inician
en la superficie. EI nimero maximo admisible de repeticiones de carga para cada tipo de
agrietamiento esta dado por la siguiente relacion:

La profundidad del ahuellamiento esta dada por la siguiente relacion (ec. 2.52):
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Ne—pma = Ke1 (C)(Crp)Bra (€)Kr2Pr2 (Egga ) KrsPrs (2.52)

donde:
Nf_ nma : Numero permitido de repeticiones de carga por eje para un pavimento
flexible y recapados de HMA.
€t . Deformacion unitaria por tension en lugares criticos y calculados por el
modelo de respuesta estructural, en plg/plg.
Euma : Mddulo dindmico del HMA medido en compresion, en psi.
ke, kep, kg3 @ Parametros de calibracion global de campo (de la recalibracion realizada en
el proyecto NCHRP 1-40D; k¢, = 0,007566, kg, = —3,9492, k¢3 =
—1,281).
Be1, B2y Bz ¢ Constantes de calibracion locales o de mezclas en el campo, para la
calibracion global, estas constantes se establecieron en 1.0.
C=10M (2.53)
V
M = 4,84 (L - 0,69) (254)
Vi + Ve
donde:
Vie : Contenido de asfalto efectivo por volumen, en %.
Va . Porcentaje de vacios de aire en la mezcla de HMA.
Cq . Factor de correccion de espesor, dependiente del tipo de fisuramiento.
Para fisuramiento de piel de cocodrilo o de abajo hacia arriba (ec. 2.55):
1 (2.55)
= 0,000398 0,003602
’ + 1 + e(11,02-3,49HyMa)
Para fisuramiento longitudinal o de arriba hacia abajo (ec. 2.56):
Co = 1 (2.56)
H= 12,00
0,01+ 1 + e(15,676-2,8186Hyma)
donde:
Huma . Espesor total de HMA, en plg.

Luego, la MEPDG calcula los indices de dafio incremental a profundidades criticas
siguiendo una malla patrén a lo largo de las capas asfalticas. El indice de dafio incremental (ADI) se
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calcula dividiendo el numero real de cargas por eje por el numero admisible de cargas de ese eje, lo
cual se conoce como hipétesis de Miner. El indice de dafio acumulado (DI)para cada ubicacion critica
se calcula como la suma de los indices de dafio incremental a lo largo del tiempo, segun la siguiente
ecuacion (ec. 2.57):

DI = > (ADDjmipr = ) (ﬁ) (2.57)

jm,p,T
donde:

n : Nuamero real de repeticiones de carga por eje dentro de un periodo de tiempo
especifico

j . Intervalo de carga por eje

m : Tipo de carga por eje (ejes simples, dobles, triples, cuadruples, o configuracién de
eje especial).

I : Tipo de camion utilizado. Grupos de clasificacion de camiones incluidos en la
MEPDG

p : Mes

T . Temperatura media para cinco intervalos de temperatura o quintiles usados para

subdividir cada mes, en °F.

A partir del dafio acumulado (ec. 2.57), la MEPDG calcula el area de fisuramiento de piel
de cocodrilo y la longitud del fisuramiento longitudinal, a partir de las ecuaciones presentadas a
continuacion.

El porcentaje del area de agrietamiento por fatiga se calcula mediante la siguiente relacion
(ec. 2.58):

Bottom ™ 60 1 + e(C1C1+C2C§LOg(DIBOttOm100))
donde:
FCgottom Area del fisuramiento de piel de cocodrilo que inicia en la parte inferior de las
capas de HMA, % del &rea total del carril.
Dlgottom - Indice de dafio acumulado en la parte inferior de las capas de HMA
Ci24 . Constantes de regresion de la funcion de transferencia (C, = 6000,C; = 1,C, =
1).
Ci =-2C; (2.59)
C; = —2,40874 — 39,748(1 + Hyyya) 2856 (2.60)
donde:
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Huma . Espesor total de HMA, en plg.

Para la prediccion de la longitud de las fisuras longitudinales por fatiga, se utiliza la siguiente
expresion (ec. 2.61):

FCrop = 10,56 G (26D
Top = 1Y, 14 e(C1—C2LOg(DITop))
donde:

FCrop : Longitud de fisuras longitudinales que inician en la parte superior de la capa de
HMA, pies/milla.

Dltgp indice de dafio acumulado cerca de la parte superior de la superficie de HMA.

Ci24 . Constantes de regresion de la funcion de transferencia (C, = 7,C; = 3,5, C, =
1000).

2.7.  Especificacion de Ligantes Asfalticos SUPERPAVE

El disefio de pavimentos asfalticos mediante la MEPDG presentados en este trabajo
considera, en la seleccion de ligantes asfalticos, el sistema SUPERPAVE (Superior Performing
Asphalt Pavement), el cual es el resultado de un programa de investigacién desarrollado entre 1987
y 1993, denominado Strategic Highway Research Program (SHRP). El objetivo de este programa fue
obtener nuevas metodologias para el disefio de mezclas asfalticas, seleccion de ligantes asfalticos,
materiales granulares y modelos de prediccion de comportamiento de pavimentos asfalticos.

Actualmente en Chile, los ligantes asfalticos se clasifican por viscosidad, lo que permite
elegir dos tipos de ligante segln la zona en la que se encuentre el proyecto: CA 14 y CA. Este sistema
de clasificacion no asegura el buen desempefio de la mezcla dadas las caracteristicas climaticas de la
zona, ya que los ensayos que incluye la especificacion por viscosidad se realizan bajo temperaturas
previamente establecidas, las cuales no necesariamente coinciden con las temperaturas presentadas
en terreno.

El método de clasificacién Superpave, se basa en el desempefio, ya que la seleccion de
ligantes asfalticos considera las temperaturas presentadas en terreno. Ademas, este método busca
evitar tres principales fallas que se presentan en los pavimentos de asfalto: ahuellamiento,
agrietamiento por fatiga y agrietamiento térmico. Para tal fin, la especificacion SUPERPAVE incluye
nuevos ensayos que permiten caracterizar las propiedades fundamentales de los ligantes.
Adicionalmente, se incorporan criterios que consideran el volumen de transito, tiempo de carga y
envejecimiento de la mezcla al momento de realizar los ensayos.

2.7.1. Grados de Desempefio

El sistema Superpave clasifica los ligantes asfalticos segln grado de desempefio, o grado
PG (Performance Grade). Los grados de desempefio consisten principalmente en temperaturas. La
nomenclatura general de un ligante asfaltico Superpave es de la siguiente forma (ec. 2.62):
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PG XX — YY (2.62)

donde:
PG . Performance Grade, grado de desempefio.
XX : Nomenclatura que hace referencia a la alta temperatura
YY - Nomenclatura que hace referencia a la baja temperatura

Tanto para baja y alta temperatura, la diferencia entre un grado PG y otro es de 6°C. De esta
forma, la especificacion de asfaltos Superpave incluida en el Volumen 8 del Manual de Carreteras
(MC-V8), incluye los siguientes grados de desempefio (Tabla 2-8).

Tabla 2-8: Ligantes Superpave — Grados de Desempefio PG (MC-V8).

Grados de Desemperio Ligantes Superpave

Alta Temperatura (XX), °C Baja Temperatura (YY) °C
46 34, 40; 46
52 10; 16; 22; 28; 34; 40; 46
58 16; 22; 28; 34; 40
64 10; 16; 22; 28; 34; 40
70 10; 16; 22; 28; 34; 40
76 10; 16; 22; 28; 34
82 10; 16; 22; 28; 34

Por ejemplo, un ligante asfaltico PG 64-28, se desempefiard adecuadamente a temperaturas
inferiores a 64°C, en donde predomina la deformacién permanente a altas temperaturas
(ahuellamiento). EI mismo ligante se desempefiara adecuadamente a temperaturas superiores a -28°C,
para la cual predomina el agrietamiento térmico en las capas asfalticas.

Los ligantes asfalticos tienen asociadas temperaturas intermedias, en las cuales predomina
el agrietamiento por fatiga. La temperatura intermedia se calcula segin la siguiente relacién:

Gradoytqre + Gradopgjq ro . (2.63)
Tintermedia = 2 4 C
donde:
Tintermedia - Vemperatura intermedia asociada al ligante asfaltico PG XX-YY
Gradoy;qre - Grado de alta temperatura, XX, °C
Gradoggjar> - Grado de alta temperatura, YY, °C

Para el ligante asfaltico del ejemplo anterior, de grado PG 64-28, se tiene:
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64 — 28 o
Tintermedia = T + 4 = 22°C

, lo cual significa que el ligante tendrd un buen comportamiento para zonas con temperaturas
intermedias iguales 0 mayores a 22°C, para la falla que predomina a temperaturas intermedias
(agrietamiento por fatiga).

2.7.2. Confiabilidad

Para el calculo del grado de desempefio de un ligante en determinada zona, se requiere
adoptar el valor de confiabilidad que se le quiere asignar. Los valores de confiabilidad generalmente
mas usados corresponden a 50% y 98%. Es necesario adoptar un valor de confiabilidad debido a que
en la metodologia Superpave, se asume que las temperaturas extremas se distribuyen de acuerdo a
una distribucion normal de probabilidad.

2.7.3. Zonificacién SuperPave

A modo de realizar disefios de pavimentos asfélticos con la MEPDG, en los cuales se utilicen
ligantes asfalticos especificados por desempefio, en la Figura 2-18 se muestra la zonificacién
Superpave para Chile, con un 98% de confiabilidad (Delgadillo et al., 2016).

52



PG 64-22

PG 58-28

PG 52-34

PG 64-34

ool s R glin
1 Arica y parinacata
2 Tarapata
3 Antofagasta
4 Ataama
E foguimbo
] Walparaise
T W Tropalitana
B Libarader Bamands OHIggins |
a s uls
10 Bic-Bio
11 Araucania
13 Rios
13 Ligirs
14 Aysen
fdagallanas

Figura 2-18: Zonificacion Superpave para Chile, 98% de Confiabilidad (Delgadillo et al,
2016).

2.8.  Anadlisis del Costo del Ciclo de Vida de Alternativas

El analisis del costo del ciclo de vida consiste en un analisis técnico, basado en principios
econdmicos bien establecidos, que se usa para evaluar la eficiencia econémica general a largo plazo
entre diversas alternativas de opciones de inversion. El analisis del costo del ciclo de vida se usa para
evaluar y comparar el costo para la empresa constructora un nimero cualquiera de alternativas de
pavimentacion, incluyendo una diversidad de soluciones ya sea en hormigoén o asfalto. Cuando este
analisis del costo del ciclo de vida de las alternativas de disefio o de rehabilitacion de un pavimento
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se realiza correctamente, es capaz de identificar la estrategia que entrega el mejor valor con el
desempefio esperado, al menor costo durante el periodo en analisis.

Para realizar un andlisis del costo del ciclo de vida de una alternativa de pavimentacion, se
consideran las siguientes etapas (ACPA, 2012):

1. Seleccidn de un periodo de analisis
Seleccion de una tasa de descuento
Estimacion de los costos iniciales
Estimacion de los costos para el usuario
Estimacion de costos futuros
Estimacion de un valor residual
Comparacion entre alternativas

No g krwd

Para este trabajo, se considerara sélo la estimacion de costos iniciales y costos futuros de
mantenimiento, dejando fuera del alcance de este trabajo la estimacion de costos para los usuarios.

2.8.1. Periodo de Andlisis Recomendado

Para el analisis de los costos del ciclo de vida, el periodo de analisis seleccionado deberia
ser lo suficientemente largo para abarcar el periodo de desempefio del nuevo disefio o0 conservacion
y rehabilitacion, y al menos incluir una actividad importante de la conservacion o rehabilitacion para
cada alternativa. Por esta razén, la American Concrete Pavement Association (ACPA) recomienda
un periodo de analisis de 35 a 50 y mas afios.

2.8.2. Valor Residual

El valor residual de los pavimentos puede ser definido de las siguientes tres formas (ACPA,
2012):

e El valor neto que el pavimento tendria en el mercado si es reciclado al final de su periodo de
desempefio. Este valor se conoce como valor de salvamento.

e El valor de la vida remanente al final del periodo de andlisis, y

e El valor del pavimento existente como capa de soporte para una sobrecarpeta o sobrecapa, al
final del periodo de analisis.

El hormigon es un material 100% reciclable. Al término de su vida de fatiga, este material
se puede triturar y reutilizar en diferentes formas como, por ejemplo, para material de subbase para
un pavimento de hormigon nuevo.

Al igual que los pavimentos de hormigon, los materiales asfalticos también son 100%
reciclables. Los Pavimentos Asfalticos Recuperados (Reclaimed Asphalt Pavements, RAP) se
hicieron populares durante la década de 1970, debido al incremento del precio del petréleo crudo
durante el embargo del petrdleo arabe (FHWA, 2011). Los RAP presentan numerosas ventajas, tales
como:
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e Reutilizacién de material

e Disminucion del volumen de botaderos

e Reduccidn de costos en pavimentacion

e Ahorro en importacion y extraccion de materia prima (asfalto y aridos)

e Conservacion de suministro de material virgen

e Disminucion en los tiempos de intervencion en el camino

e Disminucion en las importaciones de los productos asociados a la obra (disminucion del
porcentaje de cemento asfaltico).

Durante el afio 2012 en Chile, la Direccion de Vialidad llev6 a cabo la construccion de
tramos de prueba considerando un 20% de RAP, como parte del mejoramiento de la Ruta F-50, sector
Lo Orozco, Quilpué (Zuhiga, 2016).
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CAPITULO 3. ZONA DE ESTUDIO

3.1. Introduccién

La Carretera El Cobre (CEC), cuyo nombre oficial es Av. Presidente Eduardo Frei Montalva,
corresponde a la Unica via de acceso hacia el mineral EI Teniente. Construida a finales de la década
de los 60, tiene una longitud total de 64 km, a lo largo de cinco tramos. La CEC esté construida de
pavimento asfaltico en la mayor parte de su extension, en estado visiblemente avanzado de deterioro
producto de las condiciones particulares de transito y climaticas de esta ruta.

Por otro lado, esta carretera se compone de calzada simple bidireccional, por lo que realizar
actividades de mantenimiento genera un gran impacto en el transito vehicular. Por esta razén, para
todos los analisis y disefios de pavimento presentados en este trabajo, y ante una eventual
pavimentacion de prueba, se ha escogido una zona de estudio especifica dentro de la carretera, en la
cual se ubica una pista auxiliar de transito lento.

En este capitulo se expone, someramente, las caracteristicas geograficas de la CEC, sus
tramos y la zona de estudio escogida. Para esta Ultima se presenta, ademas, estimaciones acerca del
nivel de transito y condicion estructural del pavimento existente, en base a estudios y antecedentes
disponibles dentro de la DET. Junto a esto se realiza un levantamiento de informacién climética a
partir de registros historicos de las estaciones meteoroldgicas existentes en el area alta de la Division.
La informacion presentada en este capitulo sera utilizada para realizar disefio de alternativas de
pavimentacion en hormigdn y asfalto, los cuales seran presentados en los capitulos posteriores.

3.2. Carretera El Cobre (CEC)

La CEC estd conformada de cinco tramos (Figura 3-1), comenzando en pleno centro de
Rancagua y finalizando en una de las entradas subterraneas de la mina, denominada ADIT42 (de la
sigla Acceso Drenaje Inyeccidn Transporte). Debido a la ubicacion geogréafica y variacion de altura,
esta ruta presenta condiciones climaticas variadas, por lo que resulta Gtil para la DET dividir la
carretera en tramos y establecer limites de velocidad y otras medidas preventivas en base a la
condicién climatica actual en cada tramo. El transito vehicular es libre s6lo para el Tramo 1. Los
tramos 2 a 5 corresponden al area alta de la DET y son de acceso restringido sélo a personal de la
DET vy las distintas empresas contratistas que prestan servicios a la Division. El control de ingreso al
area alta de la Divisién y al mineral El Teniente se encuentra ubicado en el sector Maitenes de
Machali, por lo que se conoce como control Maitenes. La conservacion de la CEC esta a cargo de la
Unidad Operacion Carretera (UOC) de la DET, la cual se encarga de velar por la seguridad y
operatividad de cada uno de los tramos que componen esta carretera durante todos los dias del afio.

3.2.1. Tramos de la CEC

A continuacidn, se describen los distintos tramos que conforman la CEC.
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e Tramo 1 (Rancagua — Maitenes y Variante Coya)

Inicia en la ciudad de Rancagua, en la interseccion de las avenidas Capitdn Antonio Millan
y General José de San Martin, y se extiende por aproximadamente 21,2 km hacia el este de la ciudad,
finalizando en el control Maitenes. De dicho lugar nace la variante Coya, con una longitud
aproximada de 4 km en direccion este, hasta el pueblo de Coya. Alli se encuentra la central eléctrica
de la DET y comienza la via conocida como la “Ruta del Acido” debido a que por dicha ruta se
transporta el acido sulfarico producido por la Division hacia la Estacién de Transferencia Férrea El
Olivar. El Tramo 1y la Variante Coya son de transito vehicular libre. No obstante, el mantenimiento
vial estd a cargo de la UOC. El Tramo 1 esta constituido en su mayoria por pavimento asfaltico. Solo
en los primeros 7 km (pleno centro de Rancagua), el pavimento es de hormigén.

Carretera El Cobre

Campamento DET/Ubicacién
@ Estacion Meteorolagica
& Tramo 1
&» Tramo 2
s Tramo 3
&» Tramo4
Tramo &

“(Control Maitenes ¢
Viachali

Figura 3-1: Carretera EIl Cobre Presidente Eduardo Frei Montalva.
e Tramo 2 (Maitenes — Colon Alto y Variante Caletones)

Comienza en el control de ingreso Maitenes y finaliza en el sector industrial Colon (Colon
alto), cerca del acceso al Ferrocarril Teniente 8 y Maestranzas (km 48,5). Su longitud aproximada es
de 28 km. Dentro del Tramo 2 se ubican los campamentos Barahona (km 38,5), Colén Bajo (km 45)
y Colén Alto (km 47). En Barahona se encuentra ubicado personal de la gerencia de Recursos
Hidricos, parte del personal de la UOC, silos de sal (utilizada para deshielo de la carretera), bodegas,
entre otros. En Col6n se ejecutan principalmente las operaciones de chancado del material que se
extrae de la mina. En Col6n Bajo se encuentra ubicado personal de la UOC, taller mecanico y
maquinarias necesarias (camiones barrenieve) para mantener la carretera operativa en todo momento
ante condiciones climéticas que alteren las condiciones de seguridad de la carretera, tales como
neblina y nevadas. A partir del km 40,5 nace la ruta variante Caletones, principal via de acceso hacia
la fundicion que lleva el mismo nombre. Esta via tiene una extension de 6 km y finaliza en el Puente
de La Escoria, conectando con el inicio del Tramo 3.
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e Tramo 3 (Caletones — La Junta)

Comienza en el Puente de La Escoria, en zona aledafia a la Fundicion Caletones, y se
extiende 6 km hasta el sector de La Junta (bodegas), cerca de Sewell. EI Tramo 3 antiguamente
conectaba la fundicion Caletones con Sewell y la mina. Actualmente no estd habilitado para la
circulacion de vehiculos debido a que no cumple con las condiciones de seguridad necesarias,
utilizdndose sdlo en situaciones de emergencia, previa evaluacion geomecanica.

e Tramo 4 (Sewell - ADIT 42)

Este tramo es la continuacién del tramo 5, en el sector conocido como “inclinado 45
toneladas”. Su longitud es de aproximadamente 5 km Yy finaliza en el portal ADIT 42, que es una de
las entradas al nivel 4 de la mina subterranea.

e Tramo 5 (Colon — Sewell)

Este tramo inicia en el sector de acceso al Ferrocarril Teniente 8 y Maestranzas en el sector
de Colon Alto (km 48,5), donde finaliza el Tramo 2. Su longitud es de aproximadamente 10 km. Se
caracteriza por poseer zonas de la ruta con curvas cerradas, pendiente fuerte y tramos de geometria
angosta, por lo que la velocidad maxima de circulacion en todo el tramo es de 40 km/h. Entre los km
52 y 53 se encuentra el Tunel Copado, el cual posee s6lo una pista de circulacion, razén por la cual
el transito es controlado por semaforo. El tramo 5 finaliza en Sewell, en la zona denominada “sector
inclinado 45 toneladas” (km 58,5).

3.3.  Zonificacion Climatica

En la Figura 3-2 se muestran los tipos de clima de Chile segun la clasificacion climatica de
Wiadimir Képpen (Rioseco & Tesser, 2006). En ella se observa ademas la ubicacion geogréafica de
69 estaciones meteoroldgicas del pais. Considerando la ubicacion de las estaciones Parron y Sewell
de la Figura 3-1y la Figura 3-2, se puede observar que dentro de la CEC predominan principalmente
tres tipos de clima:

e Templado calido con lluvias invernales (Csb): clima de lluvias estacionales. La temperatura
media del mes mas calido es inferior a 22°C y, al menos, cuatro meses con temperaturas medias
mayores a 10°C. Este tipo de clima se presenta al inicio del Tramo 1, cerca de la ciudad de
Rancagua.

¢ Templado frio con lluvias invernales (Csc): segln esta clasificacion la temperatura media del
mes mas calido es inferior a 22°C, y menos de 4 meses con temperaturas medias menores a 10°C.
Este tipo de clima predomina sobre la mayor parte de la carretera, comenzando cerca de la
comuna de Machali y extendiéndose hasta Sewell, abarcando los tramos 2 y 3 y parte de los
tramos 1y 5.
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Frio de tundra por altura (ETH): Frios, tundra y hielo. en ningn mes la temperatura media
supera los 10°C. La temperatura media del mes mas calido entre 0 y 10°C. Se presenta en las
zonas mas altas de la division, cerca del Tramo 4.
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Figura 3-2: Clasificacion Climética de Képpen para Chile (Rioseco & Tesser, 2006).
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3.4. Zona Escogida — Pista de Prueba

A modo de realizar disefios de pavimentos nuevos y recapados de asfalto y de hormigén con
losas cortas no adherido sobre el pavimento asféltico existente, se seleccion6 una zona en donde se
ubica una de las pistas auxiliares de transito lento existentes dentro de la CEC. El tramo escogido se
muestra en la Figura 3-3. Abarca desde el km 41 al km 42 de la carretera (Tramo 2), a unos 500
metros desde el inicio de la ruta de acceso hacia la fundicion Caletones. La eleccion de esta zona se
realiz6 considerando la cercania a estaciones meteoroldgicas existentes en el area alta de la DET.
También se considerd el estado avanzado de deterioro de la pista auxiliar (en adelante pista de
prueba), a fin de realizar una futura en parte de la pista.

HACIA RANCAGUA <

7%

Google Earth

Figura 3-3: Zona de Estudio y Pista Auxiliar de Transito Lento (Pista de Prueba).
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La pista auxiliar tiene aproximadamente 350 m de longitud por 4 m de ancho, con una berma
asféltica de 1 m. Su altura con respecto al nivel del mar es cercana a los 1600 m. Segtn informacion
manejada por la UOC, la pendiente en este sector es cercana a 7%. La velocidad usual de circulacion
de camiones en esta pista es de aproximadamente 40 km/h.

3.4.1. Condicién Estructural Existente — Inspeccién Visual

La pista de prueba se muestra en la Figura 3-4. Se observa un nivel de deterioro importante
considerando que fue construida en el afio 2011. El deterioro observado corresponde principalmente
a agrietamiento por fatiga (Figuras 3-4B y 3-4C), presentando ademas asentamientos verticales de la
superficie de hasta 3,5 cm (Figura 3-4D). La pista de prueba presenta una franja de aproximadamente
1 m de ancho en el borde interior, que a simple vista corresponde a la antigua berma de la pista
principal adyacente (Figura 3-4A). Dicha franja de la pista se encuentra en condiciones visiblemente
mejores que en el resto del ancho, lo que permite suponer que tanto el espesor de la berma antigua
como de la pista principal son mayores.

Figura 3-4: Pista de Prueba — Condicion Existente.

3.4.2. Capas del Pavimento

e Pista de Prueba

La informacidn relativa a las capas estructurales de la pista de prueba se resume en la Tabla
3-1. Las especificaciones de materiales utilizados para bases, subbases y capas de rodadura
presentados en esta tabla estdn en conformidad con las especificaciones contenidas en el Volumen 8
del Manual de Carreteras (MC-V8). Parte de esta informacion fue proporcionada por la UOC. Para
determinar la capacidad de soporte CBR y otras propiedades de la subrasante se solicitaron ensayes
de laboratorio, cuyo informe se encuentra en el Anexo D.

61



Tabla 3-1: Estructura del Pavimento Existente en Pista de Prueba.

Carpeta Asfaltica
Espesor Asfalto (cm) 7-10
Asfalto Utilizado CA-24
Banda Granulométrica Aridos IV-A-12

Base Granular
Espesor Base (cm) 25

Banda Granulométrica Aridos TM-50b
Subrasante

CBR (%) 48

Tipo de Suelo segun clasificacion AASHTO (Ver Anexo D) A-2-6(0)

Limite Liquido 38

Limite Plastico 21,9

indice de Plasticidad 16,5

e Pista Principal Adyacente

En la Tabla 3-2 se muestra la estructura del pavimento en la pista principal adyacente a la
pista de prueba (pista en direccion hacia Sewell), entre los km 41y 42. Estos valores fueron extraidos
de un plan de conservacion de la CEC realizado en el afio 2011 (APSA, 2011). La determinacion del
modulo resiliente (Mr) y Numero Estructural (NE) efectivo en cada tramo fue realizada mediante
retrocalculo con datos de deflectometria medida con deflectometro de impacto (Falling Weight
Deflectometer, FWD).

Tabla 3-2: Evaluacion Estructural km 41 a km 42 (APSA, 2011).

Km inicial Km Final CBR (%) Mr (MPa) NE Efectivo (pulgadas)
41,000 41,333 63 212 7,50
41,333 42,000 42 165 571

3.5. Estimacion del Nivel de Transito

3.5.1. Transito Medio Diario Anual (TMDA)

En la Tabla 3-3 se muestran los valores del Transito Medio Diario Anual (TMDA) de
vehiculos que ingresa al area alta de la Division (control de acceso Maitenes) durante el afio 2016,
valores que fueron extraidos de un estudio proporcionado por la Gerencia de Servicios de la DET,
denominado “Sistema de Monitoreo, Control de Flota y Detecciéon de Personas” realizado en el
mismo afio.
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Tabla 3-3: TMDA ingreso DET 2016 Control Maitenes.

Tipo de Vehiculo

Vehiculos/Dia

Camiones 413
Camionetas 617
Buses 371

En el estudio citado anteriormente se cuenta ademas con el registro de la cantidad promedio
de personas transportadas hacia las dependencias principales del area alta de la DET, los cuales se
muestran la Tabla 3-4.

Tabla 3-4: Personal Transportado a cada Sector de la DET.

Sector/Campamento Cantidad de Personas Porcentaje (%)
Transportadas
Caletones 1211 21,1
Colon 3028 52,9
Sewell 1436 25,1
Rajo Sur 53 0,9
TOTAL 5728 100

Por otro lado, se cuenta con informacion acerca del parque vehicular del afio 2017 en la DET
(Tabla 3-5), el cual consiste en un registro de la cantidad de vehiculos por categoria autorizados para
ingresar a la Division. Los camiones estan identificados en tres categorias: camion estandar,
semirremolque y camién menor.

Tabla 3-5: Parque Vehicular de Camiones DET afio 2017.

Categoria Vehiculos Autorizados 2017 Porcentaje (%)
Camion Estandar 838 69
Semirremolque 347 28,6
Camion Menor 29 2,4
TOTAL 1214 100

Finalmente, a falta de informacion actualizada y detallada, se asume que la proporcién del
TMDA de buses y camiones que ingresa por el control Maitenes (Tabla 3-3) se distribuye de acuerdo
a la proporcién de personal transportado a cada sector (Tabla 3-4). Por lo tanto, si a estos valores se
descuenta el TMDA que circula hacia Caletones (21,1%), se obtiene el TMDA en la zona de estudio.
Se asumi6 una proporcion del TMDA de camiones de acuerdo al parque vehicular 2017 (Tabla 3-5).
Los valores del TMDA se muestran en la Tabla 3-6.
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Tabla 3-6: TMDA en la Zona de Estudio (km 41) — Direccion Sewell.

Categoria TMDA Tramo de Prueba
Camién Estandar 226
Semirremolque 94
Camién Menor 6
Buses 293
TOTAL 619

3.5.2. Tasade Crecimiento

Actualmente, dentro de la DET se esta llevando a cabo la ejecucién de un proyecto
estructural de expansion de la mina El Teniente, denominado Nuevo Nivel Mina, el cual aseguraré la
continuidad operacional de la Division. Un estudio realizado en el afio 2015 arrojo, mediante
simulaciones de transito, que en los proximos 4 afios el nivel de congestion en horario punta en la
carretera afectara la continuidad operacional y la seguridad de los usuarios de la carretera. Sin
embargo, actualmente se estan tomando las medidas de mitigacion necesarias para prevenir que el
nivel de congestion suba por sobre un limite de saturacion, entre las cuales se encuentra la reduccion
de la flota de camiones que circulan en horario peak en un 8%, junto con una optimizacion en la tasa
de utilizacion de buses. Este escenario se observa en la Figura 3-5.
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Figura 3-5: Simulacién Congestion Vial en la CEC, Periodo 2011 — 2022.

Teniendo en consideracion estos antecedentes, y a falta de mayor informacion acerca de
volUmenes de transito en afios anteriores, se ha adoptado una tasa de crecimiento anual igual a 2%
para camiones, mientras que para buses se utiliz6 una tasa de 1%., a modo de no sobreestimar el nivel
de solicitaciones de transito futuras dentro de la CEC.
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3.5.3. Calculo de Repeticiones de Carga

Para el célculo de repeticiones de carga se ha utilizado el método de Ejes Equivalentes
descrito en la seccion 3.603.202 del MC-V3, debido a que no se cuenta con informacion detallada
gue permita establecer espectros de carga por tipo eje.

e Caracterizacion de Vehiculos segun Clasificacion FHWA

En primer lugar, se procedié a asignar a cada categoria de transito pesado un modelo
especifico segin observaciones en terreno. Estos modelos fueron asociados a las respectivas clases
de vehiculos que establece la FHWA. Esta informacién se muestra en la Tabla 3-7.

Tabla 3-7: Clasificacion de Vehiculos en la Zona de Estudio, segun clasificacion FHWA.

Categoria Parque Marca y Modelo Clase FHWA
Vehicular
Camién Estandar Ford Cargo 1722 Clase 5
Camién Estandar Ford Cargo 2429 Clase 6
Semirremolque Freighliner Cascadia 113 6x4 60k Clase 10
Camién Menor Mitsubishi Fuso Canter 7.5 4x2 Clase 5
Bus Marcopolo Viaggio 1050 G7 Clase 4

e Calculo de Ejes Equivalentes (EE)

Para los tipos de vehiculos pesados mostrados en la tabla anterior, se calcularon los pesos
por eje, mediante principios de estatica, para lo cual se consideraron pesos por eje cercanos al peso
admisible de cada eje segun especificaciones técnicas de los modelos de vehiculos escogidos.
Posteriormente se calculd el factor de ejes equivalentes de cada vehiculo pesado utilizando los
coeficientes por tipo de eje y carga para pavimentos flexibles que se encuentran en la seccion
3.603.202 del MC-V8.

Finalmente, en la Tabla 3-8 se resume la cantidad de EE acumulados en la pista de prueba y
en la pista principal. Segin observaciones en terreno, los buses no hacen uso de las pistas auxiliares,
por lo que no se contabilizaron en los disefios de pavimentos nuevos en la pista de prueba. Los pesos
por eje, factores de EE y EE acumulados se detallan en el Anexo B.

Tabla 3-8: Ejes Equivalentes Acumulados Pista de Prueba y Pista Principal Adyacente.

Situacion de Analisis EE Acumulados
Pista de Prueba (Sin Buses, 20 afios) 15.173.534
Pista Principal (Con Buses, 10 afios) 13.294.147
Pista Principal (Con Buses, 20 afios) 28.725.443

3.6. Informacién Meteoroldgica

Para la determinacion de los pardmetros climaticos de temperatura y precipitaciones
necesarios para el disefio de pavimentos, cuenta con los registros histéricos disponibles en el sitio
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web de Prondstico y Monitoreo Meteorolégico de la Division El Teniente (Meteodata, 2017).
Actualmente la DET cuenta con 11 estaciones meteoroldgicas, de las cuales 10 se encuentran en el
area alta de la Division.

Se consideraron las estaciones mas cercanas: estaciones Barahona, Col6n y Embalse El Sapo
(ver Figura 3-3). Cada estacion cuenta con registros de temperaturas, precipitaciones y otras variables
desde el afio 2009 a la fecha, a intervalos de 30 minutos.

Los datos climaticos mostrados en esta seccion corresponden a los datos extraidos de la
estacion Barahona, utilizando las otras dos estaciones para el relleno de datos faltantes mediante

correlaciones o promedio aritmético simple. El detalle acerca del relleno de datos se muestra en el
Anexo B.

3.6.1. Temperaturas Medias Mensuales

El resumen de las Temperaturas Medias Mensuales en la estacion Barahona, para el periodo
2009 — 2017, se muestra en la Figura 3-6.
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Figura 3-6: Temperaturas Medias Mensuales Estacion Barahona.

e Temperaturas Maximas y Minimas Historicas

Las temperaturas maximas registradas en la estacion Barahona se presentan durante el mes
de enero, registrando una temperatura promedio de 29,1°C.

Con respecto a las temperaturas minimas, estas se presentan durante el mes de julio, con
valores promedio de entre -4 y -5°C, presentando un valor minimo histérico de -8°C
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e Porcentaje del Tiempo al Afio con Temperaturas Menores a 0°C

Para determinar este valor se eligié aquel afio con el invierno mas frio dentro del periodo,
vale decir, el cual presenta el promedio de temperaturas mas bajo en los seis meses mas helados del
afo.

A partir del analisis de temperaturas se determind que el afio 2011 corresponde al afio con
el invierno mas frio entre 2009 y 2017. Se obtuvo la cantidad de horas al afio con temperaturas
menores a 0°C en las estaciones Barahona y Colon. Los resultados se muestran en la Tabla 3-9.

Tabla 3-9: Horas al Afio con Temperaturas menores a 0°C, afio 2011

Mes Barahona Colon
Mayo 0 0
Junio 25 55
Julio 133 180,5
Agosto 95,5 173,5
Septiembre 14 29,5
Junio 2 140
Total 269,5 578,5
% Tiempo al Afio 3,1% 6,6%

3.6.2. Registros de Precipitaciones

De los registros disponibles, se obtuvieron los valores de la precipitacién promedio anual en
la estacion Barahona (Tabla 3-10), junto a la cantidad de dias al afio con precipitacion acumulada
mayor a 5 mm.

SegUn acotaciones de personal del area de Pronostico y Monitoreo Meteoroldgico de la DET
la precipitacion acumulada anual mostrada en la Tabla 3-10 estd conformada tanto por precipitacion
pluvial como nival, por lo que los valores reales de precipitacidn pluvial son mas bajos.

Tabla 3-10: Precipitaciones Anuales y Dias con precipitacion Estacién Barahona

Afio Precipitacion Anual | Dias al afio con Precip.
(mm) mayor a 5 mm

2009 894,6 28

2010 558,1 25

2011 536,3 27

2012 913,3 30

2014 572,1 33

2015 809,4 26

2016 1111,3 26
Promedio 770,7 28
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Segun indicaciones del personal de control y monitoreo de las estaciones meteoroldgicas
presentes en el &rea alta de la DET, los valores medidos de precipitaciones anuales podrian presentar
un alto grado de error debido a la eventual presencia de precipitacion nival en la zona. Por esta razon,
para efectos de disefio de pavimentos, se considerara una precipitacion anual acumulada igual al 80%
de la precipitacion anual promedio obtenida en la tabla anterior.
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CAPITULO 4. DISENO DE PAVIMENTOS

4.1. Introduccion

Se realizaron disefios de pavimento de hormigon y de asfalto dentro de la Zona de Estudio,
utilizando la informacion relativa al transito, clima y condiciones de soporte determinadas en el
Capitulo 3. El estudio consta de dos etapas: disefio de pavimento en pista de prueba y disefio de
pavimentos nuevos Yy rehabilitados en la pista principal adyacente a la pista de prueba.

Para el disefio de pavimentos de hormigén de losas cortas en la pista de prueba, se analizaron
tres disefios, utilizando tres de las 12 zonas climéticas que ofrece OptiPave2, de mayor similitud a los
tipos de clima existentes en la CEC (ver seccion 3.3), eligiendo la zona climatica para la cual se
presentan los mayores indices de deterioro al término de la vida atil. Adicionalmente se estudio el
efecto de incorporar fibra en el hormigon.

Para el disefio de pavimentos de asfalto en la pista de prueba, se realizé un disefio de
pavimento utilizando el método descrito en el MC-V3 de 2017, basado principalmente en el método
AASHTO de 1993. La estructura de pavimento resultante fue analizada con la MEPDG, utilizando
ligantes asfalticos especificados segun viscosidad y especificados segin grado de desempefio. Estos
ultimos fueron seleccionados de acuerdo a las caracteristicas climaticas y de transito presentes en la
zona de estudio.

Finalmente, considerando algunos parametros de disefio de pavimentos en la pista de prueba,
se realizaron disefios de pavimentos nuevos y rehabilitados en la pista principal adyacente,
considerando la condicion del pavimento en el km 41 de la CEC. Para el disefio de pavimentos
asfalticos, se consideraron recapados asfaltos de espesores de 10, 15 y 18 cm sobre el pavimento
asfaltico existente, y una reconstruccion completa de la pista. Para pavimentos de hormigén, se
considerd un recapado no adherido de losas cortas de hormigon con fibra sobre el asfalto existente, y
dos reconstrucciones de la pista: una reconstruccion con losas cortas de hormigédn con fibra, y un
pavimento de hormigon tradicional (sin fibra), con losas de 3,5 m de largo y barras de traspaso de
carga en las juntas transversales, disefiado segin el método descrito en el Manual de Carreteras de
2017 (AASHTO 98). La alternativa de hormigdn tradicional inicialmente iba a ser disefiada con la
MEPDG calibrada para Chile, que es la herramienta mas actualizada para el disefio de pavimentos de
hormigdn en el pais, cuyos disefios de pavimento son optimizados en comparacion a los disefios
sobredimensionados del método AASHTO 98. Sin embargo, el uso de la MEPDG para disefios de
pavimentos rigidos no fue posible debido a problemas técnicos.

En este capitulo se muestran los espesores requeridos de pavimento para para cada disefio,
junto con un resumen acerca de los valores de los datos de entrada utilizados en los softwares MEPDG
y OptiPave2, para disefios en asfalto y hormigdn con losas cortas respectivamente.
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4.2. Parametros de Disefio Generales

4.2.1. Vidade Disefio

Para el disefio de pavimentos nuevos de hormigén y asfalto, y recapados de hormigon, se ha
seleccionado una vida de disefio de 20 afos. Para recapados de asfalto en la pista principal se ha
seleccionado una vida de disefio de 10 afios.

4.2.2. Subrasante

Para los disefios de pavimentos nuevos se ha considerado una subrasante de mddulo
resiliente igual a 186 MPa, asociado a una capacidad de soporte CBR igual a 48% (ec. 2.16),
determinada mediante estudio de mecénica de suelos en la pista de prueba (Ver Anexo D).

Para disefios de capas asfalticas y hormigdn sobre el asfalto existente de la pista principal,
se ha adoptado un valor del médulo resiliente de 165 MPa, segln un estudio realizado en la DET
relativo a un plan de conservacion de pavimentos en la CEC (APSA, 2011).

4.2.3. Transito

La cantidad de Ejes Equivalentes utilizada para los disefios de pavimentos nuevos y
rehabilitados mostrados en este capitulo corresponden a las sefialadas en la Tabla 3-8 como sigue:

= Disefio de Pavimentos Nuevos (en pista de prueba) = 15.173.434
= Rehabilitacion de Hormigon (Capa sobre Asfalto Existente) = 28.725.443

La tasa de crecimiento utilizada es igual a 2% para camiones y 1% para buses, segun lo
indicado en la seccion 3.5.2 del Capitulo 3.

Debido a que la MEPDG trabaja con espectros de carga y no con ejes equivalentes, se ajustd
el TMDA en los disefios, de tal manera que las repeticiones de carga acumuladas durante la vida dtil
coincidieran aproximadamente con los ejes equivalentes respectivos de cada tipo de disefio.

4.2.4. Tipo de Trafico

Para ambos softwares se utilizo la distribucion de tréafico de la FHWA TTC 7 en los disefios
de la pista de prueba, mientras que para disefios en la pista principal se utiliz6 el tipo de trafico FHWA
TTC 17. Los tipos de trafico y clasificacion de vehiculos de la FHWA se encuentran en el Anexo C.

4.2.5. Umbrales de Deterioro y Confiabilidad

Los valores maximos admisibles adoptados para cada tipo de deterioro en utilizados en los
programas OptiPave2 y MEPDG, para pavimentos rigidos y flexibles, se resumen en la Tabla 4-1. La
eleccion de estos valores se realizd considerando los criterios adoptados en el ultimo plan de
conservacion de pavimentos realizado en la CEC (APSA, 2011).
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Tabla 4-1: Umbrales de Deterioro Maximos Admisibles para Pavimentos Flexibles y Rigidos.

Pavimentos Flexibles (MEPDG) Pavimentos Rigidos (OptiPave2 y AA98)
IRI Final (m/km) 3,5 Losas Agrietadas (%) 15
Agrietamiento Térmico (m/km) 133 Escalonamiento Promedio (mm) 5
Agrietamiento por Fatiga (abajo 35 IRI Final (m/km) 3,5
hacia arriba, %)
Agrietamiento por Fatiga (de arriba 380
hacia abajo, m/km)
Ahuellamiento Total (mm) 16
Ahuellamiento sélo Carpeta 16
Asfaltica (mm)

4.3. Parametros de Disefio de la MEPDG

En esta seccidn se describen los parametros especificos del software MEPDG no incluidos
en la Seccién 4.2. Estos parametros se dividen en dos categorias: parametros generales y parametros
especificos. Para los parametros generales se adoptaron los valores por defecto del software. Los

parametros especificos dependen de la zona de estudio y de las caracteristicas del disefio.

4.3.1. Parametros Generales de Transito

e Configuracion de Ejes de Camiones

En la Tabla 4-2 se resumen los valores por defecto relativos a las caracteristicas de los
distintos tipos de ejes y distancias al borde de la pista.

Tabla 4-2: Parametros de la MEPDG por Defecto — Configuracién de Ejes.

Configuracién de Ejes

Ancho promedio de Ejes (m) 2,6
Espaciamiento de Ejes Dobles (m) 1,31
Espaciamiento entre Ruedas Dobles (mm) 305
Espaciamiento entre Ejes Triples (m) 1,25
Espaciamiento entre Ejes Cuadruples (m) 1,25
Presion de Inflado de Neumaticos (kPa) 827,4
Distribucion Lateral del Transito
Distancia de rueda externa al borde del pavimento (mm) 430
Desviacion Estandar ubicacion media de la rueda* (mm) 190
Distancia entre Ejes
Espaciamiento promedio para ejes lejanos (m) 5,49
Espaciamiento promedio para ejes intermedios (m) 4,57
Espaciamiento promedio para ejes cercanos (m) 3,66
Porcentaje de Camiones con ejes lejanos (%) 61
Porcentaje de Camiones con Ejes Intermedios (%) 22
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Porcentaje de Camiones con Ejes Cercanos (%) 17

e Ajuste Mensual de Tréfico

La MEPDG permite realizar un ajuste mensual por clase de vehiculo (clasificacion de tipos
de vehiculos de la FHWA). Para todos los disefios se utiliz6 la configuracion por defecto al realizar
un disefio nuevo, empleando un factor igual a 1 para todos los meses, en todas las clases de vehiculos.

e Promedio de Ejes por Camién
La MEPDG permite adoptar valores promedio de la cantidad de ejes asociados a las distintas

clases de vehiculos pesados. Los valores por defecto adoptados se muestran en la Tabla 4-3.

Tabla 4-3: Parametros MEPDG por Defecto — N° de Ejes Promedio por Tipo de Vehiculo.

Clase FHWA Ejes Simples Ejes Dobles Ejes Triples Ejes Cuadruples
Clase 4 1,62 0,39 0 0
Clase 5 2 0 0 0
Clase 6 1,02 0,99 0 0
Clase 7 1 0,26 0,83 0
Clase 8 2,38 0,67 0 0
Clase 9 1,13 1,93 0 0
Clase 10 1,19 1,09 0,89 0
Clase 11 4,29 0,26 0,06 0
Clase 12 3,52 1,14 0,06 0
Clase 13 2,15 2,13 0,35 0

4.3.2. Parametros Generales de la Mezcla Asfaltica

Se adoptaron valores por defecto para algunos parametros especificos de disefio de mezclas
asfalticas, los cuales se resumen en la Tabla 4-4.

Tabla 4-4: Parametros MEPDG por Defecto — Propiedades Mezclas Asfalticas.

Parédmetro Valor
Modulo de Poisson 0,35
Creep Compliance (1/GPa) Pardmetro de Entrada Nivel 3
Temperatura de Referencia (°C) 21,1
Resistencia a la Traccién Indirecta a -10°C (MPa) 3,18
Capacidad Calorifica (Joule/Kg-Kelvin) 963
Conductividad Térmica (Watt/m-Kelvin) 1,16
Contraccion Térmica 1.991*10°
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4.3.3. Caracterizacion del Clima

La MEPDG actualmente no cuenta con informacion climética de estaciones meteoroldgicas
presentes en el area alta de la DET. Por esta razén, se utilizé una herramienta que ofrece el software,
la cual consiste en generar una estacion meteorolégica virtual a partir de la ubicacion geografica y
altitud del proyecto, y de informacion climatica de dos 0 mas estaciones meteoroldgicas existentes.
Se utilizé una de las estaciones de Santiago (Pudahuel) junto con la estacion Curico (General Freire).
Las temperaturas promedio mensual horario de la estacion virtual generada se muestran en la Figura
4-1. Se observa que las temperaturas mensuales generadas siguen un patrén muy similar a las
temperaturas de la estacion Barahona, con diferencias de temperatura de alrededor de 2°C en los
meses mas calidos y de 4°C en los meses mas frios. La temperatura anual promedio de la estacion
Barahona es de 12,9 °C, mientras que en la estacién virtual la temperatura anual promedio es de
10,2°C. A falta de informacion climatica mas representativa, se utilizé los valores de temperatura de
la estacion virtual, a pesar de que los resultados no seran totalmente representativos, debido a la
susceptibilidad térmica de los materiales asfalticos.
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Figura 4-1: Temperaturas Estacion Barahona y Estacion Virtual de la MEPDG.

4.3.4. Caracterizacién de Capas Granulares

Para las capas de base y subbase de pavimentos nuevos y rehabilitados, se consideraron
respectivamente valores medios de las bandas granulométricas TM-50b y TM-50a de la Tabla
8.101.1B mostrada en el MC-V8. En cuanto a los limites de consistencia, se adoptaron los valores
méaximos permitidos para el Limite Liquido (LL) e indice de plasticidad (IP), segun la tabla 8.101.1.A
del mismo documento. Los valores de estos datos de entrada se resumen en la Tabla 4-5. Las tablas
citadas se presentan en la seccion C.2 del Anexo C.

El Médulo Resiliente de cada capa fue calculado considerando el valor CBR minimo exigido
de cada una para el disefio de pavimentos asfalticos segun lo establecido en el MC-V3.
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Tabla 4-5: Pardmetros MEPDG — Caracterizacion de Bases y Subbases.

Limites de Consistencia
LL Subbase 35
IP Subbase 8
LL Base 25
IP Base 6
Moadulo Resiliente
Mr Subbase 114
Mr Base 200
Granulometrias
Tamiz (mm) % Que Pasa
Subbase Base
50 100 100
40 - 85
25 78 70
20 - 60
10 53 50
5 43 40
2,5 - -
2 30 30
0,5 18 15
0,08 10 5

4.3.5.

Espectro de Carga Utilizado

El espectro de carga utilizado corresponde al espectro registrado en la plaza de pesaje
Curacavi, por ser el mas cercano a la zona de estudio y por su ubicacion, considerando que los
camiones de transporte de concentrado de cobre se dirigen hacia el puerto por la Ruta 68.

4.3.6.

Mezclas Asfalticas — Granulometria Aridos Pétreos

Las granulometrias consideradas para las mezclas asfélticas utilizadas en este trabajo se

resumen en la Tabla 4-6.

Tabla 4-6: Parametros de Disefio MEPDG — Granulometria Mezclas Asféalticas.

Caracteristicas del Ligantes y Tipo de Capas

Tipo de Ligante Asféaltico Tradicional Tradicional Superpave
Tipo de Capa Rodadura Intermedia Rodadura e
Intermedia
Banda Granulométrica IV-A-12 I1-12a Asumida
Especificacion 5.408 MC V5 5.408 MC V5 -
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Granulometrias
Tipo de Ligante Asfaltico Tradicional | Tradicional \ Superpave
Tamiz (mm) % que pasa
20 100 100 100
12,5 94 88 90
10 81 73 80
Tipo de Ligante Asfaltico Tradicional Tradicional Superpave
Tamiz (mm) % que pasa
5 46 45 46
2,5 32 28 27
1,18 24 - 18
0,63 18 16 12
0,315 13 11 9
0,16 9 8 7
0,08 6 5 5

La granulometria utilizada para capas intermedias con asfaltos tradicionales mostradas en la
Tabla 4-6 corresponde al promedio de los limites superior e inferior de las bandas granulométricas
seflaladas. La granulometria utilizada para capas de rodadura con asfaltos tradicionales se ajusta a la
banda de trabajo 1\V-A-12, y se obtuvo a partir de un certificado de disefio de mezclas asfalticas con
asfalto modificado realizado por la empresa Bitumix en la DET. Dicho certificado se adjunta en el
Anexo D.

En el caso de la granulometria para mezclas Superpave, se modifico la granulometria de la
banda 1V-A-12 de tal manera que cumpliera con los puntos de control de la grafica de Fller. Las
especificaciones de puntos de control para granulometrias de mezclas asfélticas Superpave para
tamafio maximo de 20 mm, junto con la representacion grafica de la granulometria asumida en la
Tabla 4-6, se muestran en el Anexo C.

4.4. Disenos de Pavimentos de Losas Cortas en Pista de Prueba

4.4.1. Parametros por Defecto OptiPave2

Durante el disefio de todas las alternativas de pavimentos de hormigon de losas cortas, se
utilizaron valores recomendados y/o por defecto para los parametros que se muestran en la Tabla 4-
7. Estos parametros se describen con mayor detalle en la seccién A.1 del Anexo A. Estudiar cada
parametro en detalle queda fuera del alcance de este trabajo.

Tabla 4-7: Parametros de Disefio Utilizados por Defecto en OptiPave2.

Parémetros de Tréfico
Distancia de la Huella a la linea de Demarcacién (mm) 450
Desv. Estandar de la Distribucién Lateral del Trafico (mm) 250
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Parametros del Hormigon

Confiabilidad de Disefio de Hormigon (%) 80
Desviacion Estandar Disefio de Hormigon (MPa)* 0,4
Aumento de Resistencia de 28 a 90 Dias 1,1
Médulo de Elasticidad del Hormigén (MPa) 29.000
Peso Especifico del Hormigon (Kg/m?) 2.400
Madulo de Poisson 0,15
Coeficiente de Dilatacion Térmico (10°/°C) 10
Retraccion del Hormigon a los 365 Dias (microstrain) 700
Contenido de Aire (%) 3
Relacion Agua/Cemento 0,45
Método de Ensayo de Fibra (para disefios de Ho. con Fibra) ASTM 1609
Resistencia Residual de la Fibra (MPa) 1
Parametros del Suelo
Madulo de Poisson para Bases y Subrasante 0,35
Coeficiente de Friccion Pavimento-Base 0,65
Parametros del Clima
Temperatura de Fraguado del Hormigén (°C) 45

4.4.2. Parametros de Disefio Especificos OptiPave2

Los parametros especificos de OptiPave2 pista de prueba se resumen en la Tabla 4-8.

Tabla 4-8: Pista de Prueba — Parametros de Disefio Especificos OptiPave2.

Parametros del Tipo de Pavimento

Largo de Losas (m) 1,75

Tipo de Borde Berma Hormigén
Losa Exterior con Sobreancho Si

Barras de Transferencia No

IRI Inicial (m/km) 1,8

Parametros de Disefio de Trafico

Método de Analisis de Trafico

Ejes Equivalentes

Clasificacion del Tipo de Trafico FHWATTC 7
Tasa de Crecimiento Anual (%) 2
EE Totales en Pista de Disefio 15.173.534

Parametros de Disefio del Hormigdn

Tipo de Ensayo de Resistencia

Flexotraccion

Edad de Ensayo 28 Dias

Resistencia a la Flexotraccion (MPa) 50
Parémetros de Disefio del Suelo

Tipo de Suelo de Base A-2-4

Modulo Resiliente Base (MPa)

182 (CBR 60%)
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Espesor de la Base (mm) 150

Tipo de Suelo de Subrasante A-2-6

Maédulo Resiliente Subrasante (MPa) 186 (CBR 48%)

Mat. Fino Bajo Malla #200 (Capa Bajo el Pavimento, %) 5
Propiedades de Disefio del Clima

Gradiente Equivalente de Construccién (°C) -15

Temperatura Media de Invierno (°C) 9,3

Temperatura Media de Verano (°C) 16,5

N° Dias al afio con Precipitaciones 28

indice de Congelamiento de la Base (%) 5

4.4.3. Anadlisis de Zonas Climéaticas

Se procedi6 a realizar tres disefios diferentes, diferenciandose cada uno Unicamente en la
zona climatica utilizada. Los climas utilizados corresponden a las Zonas 7, 8 y 12 de la Tabla A-6
presentada en el Anexo A. Los tipos de climas de estas zonas, segun clasificacion climatica de
Kdppen, son los siguientes:

e Zona 7: Templado Calido con Lluvias Invernales (Csb)
e Zona 12: Templado Frio con Lluvias Invernales (Csc)
e Zona 8: Frio de Tundra por Altura (ETH)

El andlisis se realiz6 considerando un espesor de hormigoén igual a 16 cm. En las Figuras 4-
2, 4-3 y 4-4 se muestra el comportamiento en el tiempo para el porcentaje de losas agrietadas,
escalonamiento promedio e IRI, con el nivel de confianza seleccionado. La notacion utilizada para
presentar los resultados de desempefio es la siguiente:

¢ Disefio 1: Disefio con zona climética Santiago — Chillan (Zona 7).
¢ Disefio 2: Disefio con zona climéatica Coyhaique — Punta Arenas (Zona 12).
¢ Disefio 3: Disefio utilizando Clima Cordillera — Central (Zona 8).

Los valores para los deterioros de cada disefio al término de la vida de servicio (20 afos) se
resumen en la Tabla 4-9.

Tabla 4-9: Deterioros Disefios OptiPave2 afio 20 — Analisis de Climas.

Disefio Losas Agrietadas Escalonamiento IRI (m/km)
(%) Promedio (mm)

Disefio 1 4,95 3,13 3,49

Disefio 2 3,96 3,83 3,87

Disefio 3 511 3,86 3,89

A partir de los resultados obtenidos, se observa que el deterioro que manda el disefio, para
los tres tipos de clima, corresponde a la regularidad superficial (IRI), mientras que el porcentaje de
losas agrietadas y el escalonamiento promedio alin se encontraran dentro limites aceptables.
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Por otro lado, se observa que el mayor porcentaje de losas agrietadas y el mayor valor del
IRI final se presentan en el Disefio 3 (clima Cordillera Central).

Finalmente, se observa que el disefio que presentd menos porcentaje de losas agrietadas es
el Disefio 2. Esto se debe principalmente a que para el clima de la Zona 12 la mayoria del tiempo se
presentan gradientes de temperatura cercanos a 0°C, por lo que el alabeo disminuye, y con esto, el
nivel de agrietamiento.

Porcentaje de Losas Agrietadas (e = 16 cm)

Disefio 1

Disefio 2
4 7 —— Disefio 3

Losas Agrietadas (%)
n

Afios

Figura 4-2: Disefios Losas Cortas en Pista de Prueba — Losas Agrietadas segun Clima.

Escalonamiento Promedio (e = 16 cm)

Disefio 1
Disefio 2

~—— Disefio 3

Escalonamiento (mm)

SeriesS

30

Afios

Figura 4-3: Disefios Losas Cortas en Pista de Prueba — Escalonamiento Prom. segun Clima.
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IRI (e =16 cm)

—— Disefio 1

IRI {(m/km)
\
\
\

N
\
\

Disefio 2

Disefio 3

Afios

Figura 4-4: Disefios Losas Cortas en Pista de Prueba — IRI segun Clima.

4.4.4, Analisis para Contenido de Fibra en el Hormigén

Como complemento al analisis anterior, se realiz6 una comparacion entre un disefio de
hormigdn sin fibra y otro disefio con fibra en el hormigén, a modo de ilustrar como influye el
contenido de fibra en los modelos de prediccion de deterioros de OptiPave2. Para tal efecto se utilizd
el Disefio 3 de la seccion 4.4.3 (clima Cordillera Central). Para el disefio con fibra, la resistencia
residual utilizada es de 1 MPa segln la norma ASTM 1609, mismo valor utilizado en el proyecto de
repavimentacion del Camino La Pdlvora (Del Rio & Covarrubias V., 2016). En las Figuras 4-5, 4-6
y 4-7 se ilustra el comportamiento en el tiempo para los deterioros medidos por OptiPave2. Los
valores para cada deterioro al final de la vida de servicio se resumen en la Tabla 4-10.

Tabla 4-10: Deterioros Disefios OptiPave2 afio 20 — Analisis de Uso de Fibra.

Disefio Losas Agrietadas Escalonamiento IRI (m/km)
(%) Promedio (mm)
Disefio 3 Sin Fibra 4,27 3,77 3,97
Disefio 3 Con Fibra 3,32 3,77 3,96

De los resultados obtenidos en este andlisis se concluye que el uso de fibra en el disefio de
pavimentos de hormigdn de losas cortas con OptiPave2 trae beneficios en el comportamiento del
pavimento, principalmente en la reduccion del porcentaje de losas agrietadas. Los valores del
escalonamiento predicho son idénticos para disefios con y sin fibra, lo cual es esperable debido a que
el modelo de escalonamiento no incluye el aporte de fibras en el hormigén. Finalmente, si bien los
valores de prediccion del IRI son muy similares, existe una leve variacidn que se debe al aporte en la
reduccién del porcentaje de losas agrietadas incluido en el modelo de prediccién del IRI de
OptiPave2.
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Agrietamiento Disefio 3 - Comparacion Uso de Fibra (e = 16 cm)
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Figura 4-5: Disefios Losas Cortas en Pista de Prueba — Agrietamiento segin Uso de Fibra.

Escalonamiento Disefio 3 - Comparacion Uso de Fibra (e =16 cm)
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Figura 4-6: Disefios Losas Cortas en Pista de Prueba — Escalonamiento segin Uso de Fibra.
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Figura 4-7: Disefios Losas Cortas en Pista de Prueba — IRI segiin Uso de Fibra.
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4,45, Resultados de Disefio

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos anteriormente, se optd por realizar un disefio
de pavimento de losas cortas de hormigon, utilizando los parametros de disefio mostrados en las
Tablas 4-2 y 4-3. El clima seleccionado corresponde al clima Cordillera Central (Zona 8), con el cual
se obtiene el disefio méas conservador. Con el objetivo de reducir el nivel de agrietamiento del
pavimento, se ha optado por realizar un disefio de hormigdn con fibra, con una resistencia residual
minima de la fibra igual a 1 MPa. El espesor requerido de las losas de hormigén es de 18 cm. El
esquema del pavimento se muestra en la Figura 4-8.

Juntas Transversales @1,75 m
Profundidad = e/3 (6 cm)
Ancho corte € 2,5 mm, sin sello.

Losas 1,75x 1,75 m | :

.e=18cm ' ' .
HF 5,0 con Fibra - _ Geotextil

Subbase CBR 60% e =15 cm

Subrasante CBR =48%

Figura 4-8: Disefio Pavimento de Losas Cortas de Hormigon en Pista de Prueba.

Para este disefio, los indicadores de desempefio al final de la vida de servicio son los
siguientes:

e Porcentaje de Losas Agrietadas (%) 3
e Escalonamiento Promedio (mm) D 2,94
e IRI Final (m/km) : 348

En base a estos valores, se concluye que, hacia el final de la vida de servicio del pavimento,
este presentard una regularidad superficial cercana al valor maximo permitido, mientras que el
porcentaje de losas agrietadas y el escalonamiento promedio permaneceran en niveles aceptables.

4.5. Disefio en Hormigén Método MC 2017 (AASHTO 98) en Pista de Prueba

A modo de comparar el disefio de pavimento de losas cortas con respecto a pavimentos de
hormigén tradicionales, se ha realizado un disefio alternativo en hormigén utilizando el método
descrito en el MC 2017, basado en el método AASHTO de 1998. Tal como se menciond al inicio de
este capitulo, para realizar esta comparacién se debi6 utilizar la MEPDG calibrada para Chile, con la
cual se pueden obtener disefios optimizados y mas competitivos con los pavimentos de losas cortas,
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herramienta que, ademas, permite estimar el desempefio del pavimento en el tiempo debido a la

naturaleza empirico mecanicista de este método de disefio.

45.1. Parametros de Disefio

El disefio del pavimento consiste en un pavimento de hormigoén con juntas simples con losas
de 3,5 m de largo, con barras de traspaso de carga espaciadas a 30 cm.

Los parametros del modelo utilizados se resumen en la Tabla 4-11.

Tabla 4-11: Disefio Pista de Prueba — Método MC 2017 — AASHTO 98.

Parametros de Disefio Generales

Ejes Equivalentes Acumulados 15.173.534
Médulo de Reaccion del a Subrasante (k, MPa/m) 107,2
Resistencia a la Flexion del Hormigon, a 28 dias (MPa) 5,0
Confiabilidad (%) 75
Desviacion Estandar Error Combinado (So) 0,35
indice de Serviciabilidad Inicial 4,5
indice de Serviciabilidad Final 2
Tipo de Berma Pista Ensanchada (4,3 m)
Tipo de Base del Pavimento Granular
Espesor Base (mm) 150
Modulo Resiliente de la Base (MPa) 182
Diametro Barras de Traspaso (mm) 32

Parametros del Clima (Estacion Barahona)
Temperatura Media Anual (°C) 12,9
Precipitacion Anual (mm) 617
N° de Dias con Precipitacion sobre 5 mm 28
Velocidad del Viento Promedio (nudos) 0,97

45.2. Resultados de Disefo

El espesor requerido del pavimento, segin el método de disefio de pavimentos de hormigén

descrito en el Volumen 3 del MC de 2017, es igual a 19 cm, para losas de 3,5 m de largo y sistema
de barras de traspaso de carga en las juntas. El disefio obtenido s6lo serd comparado en términos de
costos iniciales, ya que el método de disefio no permite evaluar la evolucion de los deterioros en el
tiempo. El esquema del pavimento se muestra en la Figura 4-9.
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Barras de Acero Lisas

Diametro= 32 mm Juntas Transversales @3,5 m

Longitud =46 cm Profundidad = /3 (7 cm)
Espaciamiento = 30 cm ,ﬁ Con Sello de Juntas

Lo s
e=18cm
HF50 -

Base CBR 60% e = 15 cm

Subrasante CBR = 48%

Figura 4-9: Disefio Hormigén Pista de Prueba MC 2017 — Espesor Capas.

4.6. Disefo en Asfalto Método MC 2017 en Pista de Prueba

4.6.1. Parametros de Disefio

En la Tabla 4-12 se muestra un resumen de los valores utilizados para los parametros que
involucra este método de disefio. Los criterios de seleccion para cada uno de estos valores se exponen
en forma resumida en la seccion A.2 del Anexo A.

Tabla 4-12: Parametros de Disefio Asfalto Pista de Prueba — Método MC 2017.

Parametros Ecuacion de Disefio AASHTO 93

Ejes Equivalentes Acumulados 15.173.534
Modulo Resiliente de la Subrasante (MPa) 186
Confiabilidad (%) 75
Desviacion Estandar Error Combinado (So) 0,49
indice de Serviciabilidad Inicial 4,2
indice de Serviciabilidad Final 2

Numero Estructural, Coeficientes Estructurales y de Drenaje
Numero Estructural Total Requerido (NEt, mm) 80,1
Numero Estructural Minimo Capas Asfalticas (NEa, mm) 47,5
Coeficientes de Drenaje (base y subbase) 1,15
Coeficiente Estructural Subbase 0,12
Coeficiente Estructural Base 0,13
Coeficiente Estructural Capa Binder 0,41
Coeficiente Estructural Capa Rodadura 0,43
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4.6.2. Resultados de Disefio

Los espesores resultantes del pavimento que satisfacen el nivel de transito y numero
estructural requerido, se muestran en el esquema de la Figura 4-10.

Capa Rodadura e =5 cm
Capa Bindere =7 cm

Base CBR 80% e =15 cm

Subbase CBR 40% e = 15 cm

Subrasante CBR = 48%

Figura 4-10: Disefio Asfalto Método MC 2017 Pista de Prueba — Espesor Capas.

4.7. Diseno de Asfalto MC 2017 — Analisis con la MEPDG

La estructura de pavimento asfaltico obtenida en la seccion 4.6 fue analizada con la MEPDG,
a modo de evaluar el comportamiento real de la estructura en el tiempo ante deterioros como
agrietamiento o deformaciones permanentes, lo cual no puede realizarse con el método descrito en el
MC-V3 de 2017 dada su naturaleza empirica.

4.7.1. Velocidad de Circulacién

Para el analisis se consider6 una velocidad de circulacién de vehiculos igual a 40 km/h, que
corresponde al promedio de circulacion de camiones por la pista de prueba debido a la pendiente
existente en el sector, cercana a 7%.

4.7.2. Ligantes Asfalticos Considerados — Pardmetros VVolumétricos de Mezcla

El andlisis con la MEPDG se realizé considerando tres de los tipos de ligantes asfalticos
disponibles que ofrece el programa:

e Ligante asfaltico especificado por Penetracion Pen. 60-70.
e Ligante asfaltico especificado por viscosidad AC-30.
e Ligante asfaltico especificado por Desempefio PG 58-28.

Se ha elegido un ligante especificado por penetracion (Pen 60-70) debido a que se cuenta
con informacién concreta acerca de un disefio Marshall de mezclas asfalticas para la DET, el cual
utiliza un alto modificado especificado con un grado de penetracion de 60-80. Dicha informacion esta
contenida en un certificado emitido por la empresa Bitumix y se expone en el Anexo D.
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El ligante asfaltico AC-30 fue escogido para observar el comportamiento de los ligantes
especificados por viscosidad en Chile, con una viscosidad minima de 2400 poises (CA-24).

Finalmente, se escogio un ligante asfaltico especificado con un grado de desempefio PG 58-
28 con un 98% de confiabilidad segun lo indicado en la Zonificacién Superpave para Chile. El grado
PG se asocia a condiciones estandar definidas por Superpave, de velocidades de circulacion alta y
condiciones de transito moderadas (Delgadillo et al, 2016).

Los parametros volumétricos de las mezclas asfalticas y las densidades consideradas se
resumen en la Tabla 4-13.

Tabla 4-13: Parametros MEPDG — Caracteristicas Volumétricas Mezclas Asfalticas.

Capa Intermedia
Parametros Ligante Asfaltico
Pen. 60-70 AC-30 PG 58-28
Vacios de Aire (%) 5,9 5,9 4,0
Asfalto Efectivo (%) 9,5 9,5 11,8
Densidad (kg/m®) 2387 2387 2400
Capa Rodadura
Parametros Ligante Asfaltico
Pen. 60-70 AC-30 PG 64-28
Vacios de Aire (%) 4,3 4,3 4,0
Asfalto Efectivo (%) 10,8 10,8 11,8
Densidad (kg/m®) 2408 2408 2400

Los valores de vacios de aire, y asfalto efectivo mostrados en la tabla anterior fueron
obtenidos a partir de un analisis volumétrico de mezclas, considerando la densidad efectiva de los
agregados del disefio de mezcla Marshall realizado por la empresa Bitumix, igual a 2727 kg/m? (ver
Anexo D).

Para el célculo de los vacios de aire y asfalto efectivo de las mezclas tradicionales de la capa
de rodadura, se utilizaron los valores del porcentaje de asfalto (referido al peso de los agregados),
porcentaje de absorcién, densidad del asfalto y densidades de la mezcla compactada sefialadas en el
disefio Marshall realizado por Bitumix. El porcentaje de asfalto relativo al peso de los agregados es
igual a 5% para capas de rodadura. Para capas intermedias se adopté un valor de 4,5%, asumiendo
que se cumple la estabilidad Marshall minima requerida para las capas intermedias segin lo sefialado
en el manual de carreteras (8000 N).

En el caso de mezclas con asfaltos PG, a falta de informacién concreta, se disefi6 la mezcla
considerando un valor por defecto de la densidad de la mezcla igual a 2400 kg/m3. El porcentaje de
asfalto efectivo fue determinado de manera de obtener un porcentaje de vacios de la mezcla igual a
4%. Se observa que para la capa de rodadura se ha incrementado en un grado la alta temperatura
(6°C), debido a la condicion de transito lento presente en la pista de prueba.
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4.7.3. Resultados de Desempefio

Una vez determinadas todas las variables, se procedid a ejecutar el software con el disefio
para los tres tipos de ligante asfaltico mencionados en la seccion 4.6.2. En la Tabla 4-14 se muestra
un resumen de los indicadores de desempefio obtenidos al final de la vida util para las mezclas
asfalticas segun el ligante asfaltico utilizado.

Tabla 4-14: Disefio MC 2017 - Resultados de Desempefio de la MEPDG.

Deterioro Umbral Pen 60-70 AC-30 PG 64-28
IRI Final (m/km) 3,5 2,73 2,74 2,78
Ahuellamiento Total (mm) 16 18,55 18,91 23,40
Agr. Fatiga abajo hacia arriba (%) 35 20,43 20,53 11,33
Agr. Térmico (m/km) 133 2,80 2,80 2,80
Agr. Fatiga arriba hacia abajo 380 878,54 880,49 686,64
(m/km)
Ahuellamiento C. Rodadura. 16 12,44 12,77 16,96
(mm)

Los resultados mostrados en la Tabla 4-14 indican que, independiente del ligante asfaltico
utilizado, el espesor del pavimento es insuficiente para las condiciones de transito y clima de la zona,
ya que el nivel de ahuellamiento y agrietamiento por fatiga (de arriba hacia abajo) superan los
umbrales maximos admisibles.

Por otro lado, se observa que los ligantes especificados por viscosidad y penetracion tienen
un comportamiento similar, presentando este Gltimo un desempefio levemente mejor.

En cuanto al disefio con asfalto especificado por desempefio (PG), a partir de los deterioros
observados se deduce que la mezcla presenta un comportamiento mas ddctil, con mayor nivel de
ahuellamiento y menor agrietamiento por fatiga con respecto a los disefios de asfalto con asfaltos
tradicionales. La reduccion del agrietamiento por fatiga de abajo hacia arriba es de aproximadamente
un 50%, mientras que el agrietamiento por fatiga de arriba hacia abajo se reduce cerca de un 22%.
Esta reduccién en el nivel de agrietamiento implica un aumento en la profundidad de ahuellamiento
de alrededor de 5 mm.

Cabe sefialar que para disefios con mezclas tradicionales se realizaron con valores reales
dentro de la DET, mientras que, para el disefio de la mezcla asfaltica especificada por desempefio, se
utilizé el valor de densidad por defecto, el cual no representa necesariamente el nivel de compactacion
requerido de acuerdo al nivel de transito.

En las Figuras 4-11 y 4-12 se muestran las curvas de prediccion del ahuellamiento total (total
Rut Depth) y agrietamiento por fatiga (AC top-down cracking) para los disefios con ligantes Pen 60-
70 y PG 64-28. Para el ahuellamiento total, se observa que alcanza su valor maximo al afio 13 en la
mezcla Pen 60-70, mientras que en la mezcla con asfalto PG 64-28, alcanza su valor maximo
aproximadamente al comienzo del afio 7. En cuanto al agrietamiento, se observa que alcanza su valor
maximo cerca del afio 9 en disefio con asfalto PG 64-28, mientras que en la mezcla tradicional con
asfalto Pen 60-70, el agrietamiento maximo permitido se alcanza durante el afio 6.
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Total Rut Depth (Permanent Deformation)
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Figura 4-11: Disefio MC 2017 con Asfalto Pen 60-70 — Ahuellamiento y Grietas por Fatiga.
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Figura 4-12: Disefio MC 2017 con Asfalto PG 64-28 — Ahuellamiento y Grietas por Fatiga.

4.8. Disefo de Pavimento de Asfalto en Pista de Prueba Mediante la MEPDG

4.8.1. Parametros de disefio

Teniendo en consideracion los resultados obtenidos en la seccién 4.6, se realizé un disefio
de pavimento utilizando mezclas asfalticas con asfaltos especificados por desempefio. Para la capa
asfaltica intermedia se utiliz6 asfalto de grado PG 58-28 con un 98% de confiabilidad segin la
Zonificacion Superpave para Chile. Para la capa de rodadura se incrementd en un grado la alta
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temperatura del ligante debido a la condicidn de transito lento en la pista, con lo que resulta un ligante
asfaltico PG 64-28.

Los parametros de disefio de trénsito, clima y capas granulares utilizados en el disefio
corresponden a los sefialados en las secciones 4.2 y 4.3 de este capitulo.

4.8.2. Resultados de Disefio

Se ejecutd el programa hasta obtener un disefio en el cual todos los indicadores de
desempefio se mantengan en niveles admisibles al final de la vida de servicio. El espesor de las capas
asfalticas requerido, para las caracteristicas climaticas y caracterizacion de las capas subyacentes
adoptada, se muestra en el esquema de la Figura 4-13.

Capa Rodadura PG 64-28 e =10 cm

Capa Intermedia PG 58-28 e = 15 cm

Base CBR 80% e = 15cm

Subbase CBR 40% e =15cm

/S S S
Subrasante CBR = 48%

Figura 4-13: Disefio Asfalto MEPDG en Pista de Prueba — Espesor Capas.

4.9. Disefio de Rehabilitaciones de Asfalto en Pista Principal

Para analizar los costos de trabajos de rehabilitacion en la pista principal, se consider6 la
reparacion de distintos espesores de asfalto en la pista principal. Adicionalmente, para realizar un
analisis mas completo, se consider6 la reconstruccién completa del carril. Las alternativas
consideradas se detallan en las siguientes paginas.

49.1. Estructura Existente — Parametros de Entrada MEPDG

En la Figura 4-14 se muestra un esquema acerca de la condicion actual del pavimento. Se
observa que el espesor de asfalto es de 31 cm, que corresponden a la zona con el espesor de asfalto
mas bajo entre los km 41 y 42. En esta zona el modulo resiliente de la subrasante es de 165 MPa
(APSA, 2011).
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Asfalto Existente AC 20e =31cm

Base CBR 80% e =10 cm

Subbase CBR 40% e =15¢cm

[ AL A

Subrasante Mr = 165 MPa

Figura 4-14: Estructura de Asfalto Existente en Pista Principal (km 41).

4.9.1.1. Caracterizacion de las Capas del Pavimento Existente

Salvo el espesor de la capa asfaltica existente y de las capas granulares de base y subbase,
no se cuenta con ningln otro antecedente. Por esta razon, a modo de modelar esta estructura en la
MEPDG para el disefio de rehabilitaciones, las capas granulares se caracterizaron de acuerdo a lo
sefialado en la seccidn 4.3.4. Para la capa asfaltica se asumi6 un asfalto tradicional especificado por
viscosidad de grado AC 20. Para la estimacion del médulo dinamico, se asumio la granulometria de
la mezcla que cumple con la banda IV-A-12 de acuerdo a lo sefialado en la seccion 4.3.6 (Tabla 4-6).

4.9.1.2. Parametros de Rehabilitacion Utilizados

Para la caracterizacion del pavimento existente en la MEPDG, se ingresé con datos de
entrada de Nivel 2, ingresando los siguientes niveles de deterioros segin estimaciones realizadas
mediante observacion en terreno:

e Agrietamiento por Fatiga (%) ; 30
e Agrietamiento Transversal (m/km) ; 15
e Ahuellamiento de la capa Asfaltica (mm) 3

4.9.1.3. Distribucion del Transito Utilizada

A diferencia del disefio de pavimentos nuevos, para el disefio de rehabilitaciones se
considerd la clasificacion de trafico de la FHWA TTC 17, la cual contiene un alto porcentaje de
circulacion de buses (vehiculos clase 4).

4.9.2. Alternativas de Mantencion Propuestas

Para una evaluacion econOmica posterior, se propusieron cuatro alternativas de
mantenimiento en la pista principal:
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Alternatival : Recapado Asféltico de 10 cm de espesor (3,5 m de ancho).

Alternativa2 : Recapado Asféltico de 15 cm de espesor (3,5 m de ancho).
Alternativa3 : Recapado Asféltico de 18 cm de espesor (3,5 m de ancho).
Alternativa4 : Reconstruccion Completa de la Pista y Berma (4,3 m de ancho).

Las alternativas mencionadas anteriormente se esquematizan en las Figuras 4-15y 4-16. Al
igual que en los disefios de pavimentos nuevos, se consideraron mezclas asfalticas con asfaltos de
grado PG 64-28 para la capa de rodadura y de grado PG 58-28 para capas intermedias (alternativa 4).
Los datos de entrada utilizados en la MEPDG utilizados para caracterizar la granulometria de los
aridos y el disefio volumétrico de las mezclas asfalticas nuevas para las alternativas de rehabilitacion
1 a 4, corresponden a los mismos parametros de granulometria y analisis volumétrico de mezclas
Superpave utilizados en el disefio de pavimentos nuevos, los cuales se especifican respectivamente
en las secciones 4.3.6 (Tabla 4-6) y 4.6.2 (Tabla 4-12).

Alternativa 1 Alternativa 2

RebaRss e PG 64-28 & = 15 cm

Astalto Existents AC 20 8 =21 cm Asfalto Existente AC 20 e = 16 cm

Base CBR 80% e =10cm Base CBR 80% e= 10cm

Subbase CBR40% e =15cm Subbase CBR 40% e =15 cm

Subrasante Mr = 165 MPa Subrasante Mr = 165 MPa

Figura 4-15: Mantenimiento en Asfalto Pista Principal — Alternativas 1y 2.

Alternativa 3 Alternativa 4

Capa Rodadura PG 64-28 e = 10 cm
PG 64-28e=18cm
Capa Intermedia PG 58-28 e = 18 cm
Asfalto Existente AC 20 e =13 cm

Base CBR 80% e = 10 cm Base CBR 80% e=20cm

Subbase CBR 40% e =15 cm

Subbase CBR 40% e =20 cm

(L LLLLLLLLLLLLLLLLLL L7
Subrasante Mr = 165 MPa

Subrasante Mr = 165 MPa

Figura 4-16: Mantenimiento en Asfalto Pista Principal — Alternativas 3 y 4.

La alternativa 4 mostrada en la Figura 4-16 se obtuvo ejecutando el programa hasta obtener
un disefio satisfactorio que cumpliera con los umbrales méximos de deterioro para pavimentos
asfalticos sefialados en la Tabla 4-1 (seccion 4.2.5).
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4.9.3. Analisis MEPDG — Determinacion de Periodos de Mantencion

Para estimar las fechas futuras de mantencion de las alternativas de rehabilitacion en la pista
principal, y los costos asociados a ellas (Capitulo 6), se considerd un horizonte temporal de analisis
de 40 afios.

Para los recapados sobre el pavimento existente (alternativas 1 a 3) se siguid la siguiente
metodologia:

a. El primer recapado se realiza al principio del periodo de andlisis (afio 0).

b. Se determina el afio de falla del primer recapado. Para esto, se considerd en la MEPDG el
TMDAC (AADTT en el software) que produce una cantidad de repeticiones de carga similar
a la cantidad de ejes equivalentes acumulados durante un periodo de 10 afios. El afio de falla
del primer recapado corresponde al afio en el cual se supera alguno de los indicadores de
desempefio, luego de ejecutar la MEPDG. Dicho afio corresponde al afio de ejecucion del
segundo recapado.

c. Para determinar el afio de falla del segundo recapado (e inicio del tercer recapado) se repite
el paso b, considerando el TMDAC acumulado en 10 afios a contar del afio en el que se realiz6
el segundo recapado (igual al afio de falla del primer recapado).

d. El paso b se repite de acuerdo a la cantidad de recapados que se alcance a realizar dentro del
horizonte temporal, de 40 afios.

En el caso de la alternativa 4 (reconstruccion completa de la pista), se realizé un disefio para
20 afios, y luego se evalud un recapado de los 10 cm que componen la capa de rodadura (ver figura
4-14). Para evaluar los pardmetros del pavimento existente de este recapado, se ingresé el porcentaje
de grietas por fatiga, agrietamiento transversal y ahuellamiento de las capas obtenido a partir de los
resultados de la GEMPD para los indicadores de desempefio del pavimento nuevo al término de la
vida util.

En la Tabla 4-15 se muestra un resumen de los afios de mantencién correspondientes para
las alternativas 1 a 4, en base a los resultados obtenidos de los indicadores de desempefio de la
MEPDG.

Tabla 4-15: Resumen Mantenciones Asfalto en Pista Principal — Alternativas 1 a 4
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Recapados Asfalto (Afio de Mantenciones)
Mantencion | e 100 mm | e 150 mm | e 180 mm | Pavimento Nuevo
1 0 0 0 0
2 4 8 9 20
3 8 15 18 32
4 12 22 26 -
5 16 28 33 -
6 20 34 39 -
7 23 39 - -
8 26 - - -
9 29 - - -
10 32 - - -
11 34 - - -
12 36 - - -
13 38 - - -

Cabe destacar que la mantencion 0 para el pavimento nuevo en la tabla anterior corresponde
a reconstruccion completa de la pista.

A modo de ejemplo, en la Figura 4-17 se exponen los resultados de la evaluacion del primer
recapado de asfalto de espesor 150 mm (Alternativa 2). Se puede observar que la cantidad de
repeticiones de carga es cercana a 13,2 millones. Este recapado, al igual que todos los otros, fallan
Unicamente por agrietamiento por fatiga producto de las grietas reflejadas del pavimento existente.
En el grafico de la Figura, se observa que el primer recapado de 150 mm falla en el afio 8.
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Distress Prediction Summary

Terminal IRI (m/km)

area)

Permanent deformation - AC only (mm)
AC bottom-up fatigue cracking (percent)
AC thermal cracking (m/km)

AC top-down fatigue cracking (m/km)

Distress Type

Permanent deformation - total pavement (mm)
AC total fatigue cracking: bottom up + reflective (% lane

AC total transverse cracking: thermal + reflective (m/km)

AC total bottom up + reflective cracking (% lane area)

2249

o
g
i

Total Cracking (96)

s‘;ﬁy
g

3 1
Pavement

Age (years)

. 3

10

Design Structure Traffic

Layer type Material Type Thickness(mm) olurpetrif: at Construction: Age (year) Heavy Trucks
Flexible (OL) Default asphalt concrete 150.0 Effective binder 18 - (cumulative)
Flexible (existing) |Default asphalt concrete 160.0 Z?:\llz?;s( &) ] 2018 (initial) 6,780
NonStabilized A-1-a 100.0 : 2023 (5 years) 6,393,800
NonStabilized A-2-4 150.0 2028 (10 years) | 13,294,700
Subgrade A-2-6 Semi-infinite

Distre;:ﬁ?bzxciﬁed Reliability (%) Critarion
Satisfied?

Target Predicted Target  Achieved
3.50 237 75.00 99.66 Pass
16.50 9.98 75.00 99.99 Pass
20.00 2712 75.00 0.00 Fail
473.40 2435 75.00 100.00 Pass
10.00 7.06 75.00 98.74 Pass
20.00 0.00 50.00 100.00 Pass
133.00 0.19 50.00 100.00 Pass
380.00 4259 75.00 100.00 Pass

Figura 4-17: Resultados MEPDG Pista Principal — Alternativa 2: Recapado 150 mm

4.10. Recapado con Losas Cortas de Hormigén en Pista Principal

4.10.1. Parametros de Disefio y Consideraciones

Como alternativa de mantencién en hormigén en la pista principal, se considerd una capa de
refuerzo no adherida con losas cortas de hormigén con fibra estructural. Los parametros de disefio
considerados corresponden a los mismos parametros utilizados en el disefio de losas cortas en la pista
de prueba expuestos en la seccion 4.4 (Tablas 4-7 y 4-8), con excepcion de algunos parametros de
transito y del suelo, modificados de acuerdo a las condiciones existentes en la pista principal. Los
parametros de disefio con OptiPave2 acerca del transito y del suelo utilizados para este disefio se

muestran respectivamente en la Tabla 4-16 y Figura 4-18.

Tabla 4-16: Recapado de Losas Cortas en Pista Principal — Parametros de Transito.

Parametros de Disefio de Trafico

Clasificacion del Tipo de Trafico FHWATTC 17
Tasa de Crecimiento Anual (%) 2
EE Totales en Pista de Disefio 28.725.443
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Proyecto Disefio Trifico Hormigén Suele  Clima  Resultados

IN*® de Capas 4 w
Tipo de Ensayo CER -
Tipo de Suele Médulo Resiliente Médulo Resiliente Médulo de Poisson Espesor
Invierno Verano
(MPa) (MPa) (mm)
Base Geotextil ~| 100 100 0,5 5
2" Capa Pavimento Asfall ~| | 1.000 1.000 | 035 | | 120 |
3 Capa A-l-a o] [200 200 | 035 | | 100 |
4° Capa A-2-4 o] [11a 114 | 035 | | 150 |
o p— | i |
com | i |
Subrasante A-2-4 v |85 198 035
Resistencia a la erosién (Capa Bajo el Pavimento) | 1 ?

|
Coeficiente de Fricidn Pavimento-Basze | 0,65 |
|

Material Fino Bajo Malla N* 200 (Capa Bajo el Pavimento) | 1 (%) 0 tl P
Ayuda I I a

Figura 4-18: Disefo Pista Principal OptiPave2 — Parametros del Suelo.

Como se observa en la figura anterior, se considerd la instalacion de una membrana geotextil
entre la superficie de asfalto existente y el pavimento nuevo de hormigén, la cual se recomienda
instalar cuando el recapado de hormigdn es no adherido (Fick & Harrington, 2014).

A falta de antecedentes sobre el médulo eléstico de la carpeta asfaltica existente, se utilizd
un valor de 1000 MPa, que corresponde a un valor promedio recomendado en la seccién ayuda de
OptiPave2. Debido a que la capa bajo el pavimento corresponde a una malla geotextil sobre el
pavimento asfaltico existente, se ha ingresado un porcentaje de material fino bajo la malla N° 200
igual a 1%. Se selecciono un factor de resistencia a la erosion bajo el pavimento igual a 1, ya que bajo
el hormigdn se tiene pavimento asfaltico existente.

Finalmente, se considerd un retiro parcial del pavimento existente igual a 19 cm, dejando 12
de los 31 cm totales de asfalto que componen la pista existente.

4.10.2. Espesor de Hormigén Adoptado

Se procedi6 a ejecutar OptiPave2 con un espesor de hormigdn con fibra igual a 19 cm. Los
niveles de deterioro predichos por el software al final del periodo de disefio, para una confiabilidad
de 75%, son los siguientes:

Losas Agrietadas (%) ;3 (Méaximo 15%)
Escalonamiento Promedio Final (mm) : 2,94 (Maximo 5 mm)
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IRI Final (m/km) : 3,48  (Méaximo 3,5 m/km)

Segun estos resultados, se puede deducir que el deterioro que condiciona la vida uatil del
pavimento corresponde a la regularidad superficial (IRI), por lo que al final de la vida de disefio, sera
conveniente realizar un cepillado de la superficie en el pavimento. Efectuar dicha actividad de
mantenimiento implica una reduccion en el espesor de las losas, con lo cual se perderian las
condiciones geométricas de la rasante en la pista.

Para superar esta dificultad, se aumentd el espesor del pavimento en 2 cm, por lo que la
estructura resultante corresponde a una capa de refuerzo de 21 c¢cm sobre un espesor de asfalto
existente de 12 cm. Esta solucion implica elevar la rasante en 2 cm. Considerando un rebaje promedio
de 1,5 cmpor cepillado, durante la primera mantencion la rasante recuperaria parte de su cota original.
El esquema de la solucién propuesta se muestra en la Figura 4-19.

Elevacion Rasante +2 cm
Asfalto Existente e = 31 cm / Rasante Original

Losas Cortas.1,75x1,75m HF 50.MPa con Fibra.
o e=21cm '

Asfalto Existente E = 1000 MPae=12cm Geotextil
Base CBR 80% e = 10cm

Subbase CBR 40% e = 15 cm

Subrasante Mr = 165 MPa

Figura 4-19: Recapado con Losas Cortas en Pista Principal — Esquema Pavimento.

4.10.3. Evaluacion del Desempefio en el Tiempo

Para estimar el desempefio del pavimento durante el periodo de anélisis de 40 afos, se
utilizaron las curvas de deterioros que entrega el programa en los resultados. Se realizaron tres
evaluaciones con OptiPave2:

Evaluacidn 1: se evalué el pavimento con un espesor de 21 cm, considerando el transito acumulado
en los primeros 20 afios (EE = 28.725.443). Se determiné que el pavimento falla al cabo de 26 afios.

Evaluacidn 2: se evalué el pavimento simulando un primer cepillado de la superficie, reduciendo el
espesor inicial en 1,5 cm (espesor del pavimento = 19,5 cm) y considerando el transito acumulado
durante 20 afios, a contar del afio 26 (EE = 42.213.400). Se determiné que el pavimento falla por
regularidad superficial en el afio 39.

Evaluacidn 3: se evalu6 el pavimento simulando un segundo cepillado de la superficie, reduciendo
el espesor de la evaluacion 2 en 1,5 cm (espesor del pavimento = 18 cm), considerando el transito
acumulado durante 20 afios, a contar del afio 39 (EE = 51.870.039).
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Con las curvas de desempefio obtenidas en las tres evaluaciones anteriores, se procedié a
estimar las curvas de deterioro para los deterioros de porcentaje de losas agrietadas, escalonamiento
promedio e IRI, teniendo las siguientes consideraciones.

e El porcentaje de losas agrietadas después de cada cepillado corresponde al valor acumulado
en los periodos anteriores.

e Cada actividad de cepillado reduce el valor del escalonamiento en las juntas a cero.

e Cada actividad de cepillado disminuye el IRI a un valor de 2 m/km.

En las Figuras 4-20, 4-21 y 4-22 se muestran respectivamente las curvas de deterioro
correspondientes al porcentaje de losas agrietadas, escalonamiento promedio e IRI durante un periodo
de tiempo de 40 afios.

RECAPADO LOSAS CORTAS - AGRIETAMIENTO

— Aprietamiento — Aorietamiento con Nivel de Confianza — MEximo
16 1 ]
1 1
1 1
14 1 1 !
1 1
1 1 I
5 12 | il
®  Segundo .I
v 1 . 1
é 10 . ' Cepillado ' Fin Periodo de
E . Primer : | Anatisi
= Cepillado . vl
[C]
b : '
2 6 1 1
8 1 1 I
—_ 4 1 1 e —
| \
T 1 I
1 1
2 1 1 I
1 1
O ™
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

ANOS

Figura 4-20: Recapado con Losas Cortas en Pista Principal — Agrietamiento vs Tiempo.
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RECAPADO LOSAS CORTAS - ESCALONAMIENTO

Escalonamiento con Nivel de Confianza === Escalonamiento Maximo

== Escalonamiento

[=2]

~

Segundo
Cepillado

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1 “ “
) I | Fin Periodo de
Primer ' ' Analisis
Cepillado | i
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1

(2]

w

S

w

ESCALONAMIENTO PROMEDIO (MM}
] IS

[y

Figura 4-21: Recapado con Losas Cortas en Pista Principal — Escalonamiento vs Tiempo.

RECAPADO LOSAS CORTAS - IRI

e |R| e |R] Mdximo
8 i 1
1
1 Segundo |
/ | Cepillad
. + Cepillado | Fin Periodo de
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Figura 4-22: Recapado con Losas Cortas en Pista Principal — IRI vs Tiempo.

La informacion relevante asociada a las figuras mostradas anteriormente, se resume en la
Tabla 4-17.
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Tabla 4-17: Recapado Losas Cortas en Pista Principal — Desempefio segin OptiPave2.

Anfo | Agrietamiento | Agrietamiento con | Escalonamiento | Escal. con nivel IRI
(%) nivel de Confianza | Promedio (mm) | de Confianza (m/km)
(%) (mm)
26 0,144 3,332 2,992 3,204 3,511
39 0,240 3,605 2,628 2,826 3,503
40 0,244 3,765 0,807 0,916 2,461
47 0,327 3,867 2,649 2,847 3,515

Finalmente se concluye que se deben realizar dos cepillados en el pavimento dentro de un
periodo de analisis de 40 afios. Segun las curvas de deterioro de OptiPave2, y los criterios adoptados
para la elaboracion de estas curvas a lo largo del periodo de analisis, el pavimento fallara otra vez en
el afio 47. Para este afio, es probable que se deba ejecutar un recapados de hormigén sobre el
pavimento, debido a los rebajes en el espesor producto de los dos cepillados. Sin embargo, los costos
asociados a estas reparaciones no se consideraran en el analisis econdmico debido a que no se
encuentran dentro del periodo de analisis considerado.

4.11. Reconstruccion con Losas Cortas de Hormigon en Pista Principal

Junto con la alternativa de recapado de hormigén sobre el asfalto existente, se consideré una
reconstruccion completa de la pista con pavimentos de losas cortas, la cual considera, en términos
generales, la remocidn total del pavimento asfaltico de la pista y la berma, el reemplazo de las capas
granulares existentes, y la construccion del pavimento, con sobreancho de la losa exterior y la
construccion de una berma de hormigén.

4.11.1. Parametros de Disefio

Los parametros de disefio utilizados en OptiPave2 para esta alternativa, tanto por defecto
como parametros especificos en la zona, corresponden a los sefialados en la seccion 4.4 (Tablas 4-7
y 4-8), a excepcion de los parametros de transito, que corresponden a los sefialados en la seccion 4.10
(Tabla 4-16), utilizados para el disefio del recapado con losas cortas en la pista principal. EI mddulo
resiliente de la subrasante corresponde a 165 MPa (Seccion 4.2.2). Los umbrales de deterioro
utilizados corresponden a los que se sefialan en la seccién 4.2 (Tabla 4.1).

4.11.2. Espesor de Hormigén Adoptado

El espesor requerido de hormigén, que satisface los umbrales de deterioro especificados para
el disefio, es de 22 cm. No obstante, al igual que para el disefio del recapado de hormigén con losas
cortas, se aument6 en 2 cm el espesor sefialado, a fin de considerar la reduccién del espesor de la
primera actividad de cepillado del pavimento, con lo que se tiene un espesor total de hormigén con
fibra igual a 24 cm (Figura 4-23).
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Figura 4-23: Reconstruccién con Losas Cortas en Pista Principal — Esquema Pavimento.

4.11.3. Evaluacion del Desempefio en el Tiempo

En las Figuras 4-24 a 4-26 se muestran las curvas de deterioro del pavimento para un periodo
de 40 afios. Estas se obtuvieron siguiendo la misma metodologia descrita en la seccion 4.10.3, para
el disefio del recapado de hormigdn con losas cortas. Se pronostica que, dentro de un periodo de
analisis de 40 afios, es necesario realizar dos cepillados del pavimento: el primero en el afio 24 y el
segundo en el afio 39.
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Figura 4-24: Reconstruccion con Losas Cortas en Pista Principal — Agrietamiento vs Tiempo.
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Figura 4-25: Reconstruccion con Losas Cortas en Pista Principal — Escalonamiento vs

Tiempo.
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Figura 4-26: Reconstruccion con Losas Cortas en Pista Principal — IRI vs Tiempo.

En la Tabla 4-18 se muestran los valores de deterioros en los periodos de tiempo relevantes

mostrados en las figuras anteriores.
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Tabla 4-18: Reconstruccion con Losas Cortas Pista Principal — Desempefio segun OptiPave2.

Anfo | Agrietamiento | Agrietamiento con | Escalonamiento | Escal. con nivel IRI
(%) nivel de Confianza | Promedio (mm) | de Confianza (m/km)
(%) (mm)
24 0,112 3,293 2,948 3,157 3,486
39 0,196 3,551 2,952 3,161 3,488
40 0,199 3,709 0,827 0,938 2,273
49 0,267 3,793 3,021 3,233 3,527

A partir de las curvas de deterioro mostradas en las Figuras 4-24, 4-25 y 4-26, y los
respectivos valores de deterioro resumidos en la Tabla 4-18, se observa que el comportamiento de
esta alternativa en el tiempo es similar al comportamiento presentado por la alternativa de recapado
de hormigén en la pista principal. Sin embargo, el primer cepillado se debe realizar en el afio 24 y no
en el afio 26, por lo que el pavimento reconstruido tiene un mejor comportamiento entre el primer y
segundo cepillado en comparacion al recapado, ya que en ambas alternativas se recomienda un
segundo cepillado en el afio 39.

4.12. Reconstruccion en Hormigén — Solucion Tradicional (AASHTO 98)

En forma adicional a las alternativas de hormigén con losas de geometria optimizada
presentadas en las secciones 4.10 y 4.11, en esta seccion se presenta un disefio de pavimento de
hormigdn con losas 3,5 m de largo, con pista ensanchada de 4,3 m que considera una berma de 80 cm
construida de una sola vez, disefiado con el método descrito en el MC-V3 de 2017, basado en el
método AASHTO de 1998. Esta alternativa fue disefiada Unicamente con el fin de una comparacion
de costos iniciales con las alternativas de reconstruccién de hormigdn con losas cortas y
reconstruccion en asfalto. Para una comparacion véalida, se debio realizar este disefio utilizando la
MEPDG calibrada para Chile.

4.12.1. Parametros de Disefio

Los parametros de disefio del pavimento corresponden en su mayoria a los parametros de
disefio de hormigon tradicional en la pista de prueba de la seccién 4.5 (Tabla 4-11), con las siguientes
excepciones:

EE de Disefio . 28.725.443
Modulo de Reaccién de la Subrasante, k : 103,11 MPa/m (CBR 42%)
Espesor Base . 20 mm

4.12.2. Espesor de Hormigon Adoptado

El espesor de las losas de hormigdn que satisface la cantidad de EE en la pista principal para
una vida atil de 20 afios, segun la confiabilidad adoptada (75%), es de 22 cm. Al igual que en los
disefios de hormigdn con losas cortas, se aumentara el espesor en 2 cm para considerar la reduccion
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del espesor del primer cepillado, con lo que el espesor a utilizar es de 24 cm. El esquema del
pavimento se muestra en la Figura 4-27.
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Figura 4-27: Reconstruccién Hormigén AASHTO 98 Pista Principal — Esquema Pavimento.

Se observa que el espesor de losas requerido en este disefio es igual al espesor requerido
para la reconstruccién de hormigon con losas cortas. Esto se debe a que en los disefios AASHTO de
1993 y 1998, el espesor de disefio depende de la cantidad de EE de disefio, que a su vez depende de
la confiabilidad adoptada, por lo que el método es altamente sensible a este parametro. Este disefio
de realiz6 con una confiabilidad de 75%. Si el mismo disefio se hubiera realizado con una
confiabilidad de 90%, el espesor requerido de las losas es de 27 cm (sin considerar los 2 cm
adicionales para el cepillado).

Otro pardmetro que influye en el espesor requerido del pavimento, corresponde al tipo de
berma. Este disefio en particular se realiz6 con una berma de pista ensanchada, de ancho igual a 4,3
m. Si el mismo disefio (con una confiabilidad de 75%) se hubiera realizado considerando borde libre
(ancho de 3,5 m), el espesor requerido de las losas es de 24 cm, los cuales aumentan a 26 cm si se
considera un aumento del espesor de 2 cm para cepillados futuros.

4.12.3. Serviciabiliad en el Tiempo

A modo de estimar el periodo de mantenimiento para esta alternativa de pavimento
tradicional, en la Figura 4-28 se muestra la evolucién de la serviciabilidad del pavimento en funcién
del tiempo, para un periodo de analisis de 40 afios. Esta curva se obtuvo aplicando la ecuacion general
del método AASHTO 98, determinando afio a afio la serviciabilidad final en funcion de los ejes
equivalentes solicitantes acumulados (sin factor de confiabilidad).
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Figura 4-28: Reconstruccion AASHTO 98 Pista Principal — Evolucion Serviciabilidad.

En base a la serie de valores de serviciabilidad de la Figura 4-28, mediante la ecuacion 2.13
(ver seccion 2.4.2.2) se obtuvo una estimacion de la serie de valores del IRI durante el periodo de
analisis, la cual se muestra en la Figura 4-29 (curva segmentada de color negro). Como criterio de
seleccidn del periodo de mantenimiento en el pavimento, se seleccion6 el afio en el cual el IRI alcanza
un valor de 3,5 m/km, mismo umbral de deterioro para la regularidad superficial utilizado en los
disefos de pavimento de losas cortas. Se observa que el umbral de IRI se alcanza al afio 28 del periodo
de analisis, afio en el cual se considera un cepillado del pavimento como alternativa de mantencion.
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Figura 4-29: Reconstruccion Hormigon AASHTO 98 Pista Principal — Evolucién IRI.

103



Para determinar las curvas de serviciabilidad e IRI posterior al afio 28 en la, se considerd
que el cepillado reduce el IRI a un valor de 2 m/km, y reduce el espesor de la losa en 1,5 cm. Se
observa hacia el final del periodo de andlisis que el IRI no alcanza los 3,5 m/km, por lo que no es
necesario otro cepillado de la superficie.

Es necesario sefialar que la serviciabilidad inicial del pavimento en el afio O es distinta al
valor usual de 4,5. Esto se debe a que se eligié un valor de serviciabiliad tal que al emplear la ecuacion
2.13 resulte un IRI igual a 1,8 m/km, valor e IRI inicial utilizado en el disefio de pavimentos de losas
cortas. El valor de serviciabilidad asociado es igual a 4,16.

Finalmente, cabe destacar que el método para estimar el IRI de un disefio de pavimento de
hormigdn tradicional es sélo empirico. Una estimacion mas confiable del IRI para un pavimento de
estas caracteristicas hubiera sido posible con la aplicacion de la MEPDG calibrada para Chile, en la
cual se puede aplicar ademas un factor de confiabilidad a las curvas de prediccion de este indicador
de desempefio. La MEPDG permite, ademas, calcular el porcentaje de losas agrietadas y el
escalonamiento promedio del pavimento al final de la vida de servicio, lo cual el método AASHTO
de 1998 no permite hacer.
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CAPITULO 5. EXPERIENCIA EN OBRA

5.1. Introducciéon

A peticion de la Unidad Operaciones Carretera (UOC) de la DET, encargada de la
mantencion y la operacion de la carretera EI Cobre, se ejecutd la construccion de un tramo de
pavimento de losas cortas de hormigon con fibra sintética de polipropileno, dentro de la pista auxiliar
ubicada en la zona de estudio (km 41 de la CEC). Las actividades de pavimentacion se ejecutaron
durante los dias 5, 6 y 7 de diciembre de 2017.

En este capitulo se describe a grandes rasgos la experiencia en obra, recursos utilizados,
actividades realizadas, tiempos de ejecucidn, y costos asociados. Se expone ademas los principales
inconvenientes e imprevistos durante las jornadas de trabajo.

Finalmente, se muestra un resumen acerca de los resultados de resistencia a la compresion
cilindrica y flexotraccion de probetas de hormigdn confeccionadas y ensayadas en laboratorio, a fin
de estudiar el desarrollo de la resistencia en el tiempo del hormigén utilizado en la pavimentacién de

prueba.

5.2. Disefio con OptiPave2

5.2.1. Caracteristicas Geométricas

Las dimensiones de la pavimentacion son de 100 m de largo por 3,9 m de ancho. Debido a
que el ancho de la pista es superior al ancho de una pista estandar, se ha elegido ejecutar la
construccion en losas de 1,75 x 1,75 m, dejando un ancho de hormigén de aproximadamente 40 cm
que actie como berma. El esquema del pavimento y las dimensiones mencionadas se muestran en el
esquema de la Figura 5-1.
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Figura 5-1: Pavimento de Losas Cortas en Pista de Prueba — Esquema en Planta.
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5.2.2. Parametros de Disefio

Los parametros adoptados en OptiPave2 para caracteristicas los umbrales de deterioro,
parametros de disefio generales y especificos, son los que se sefialan respectivamente en las secciones
4.2.5 (Tablas 4-1), 4.4.1 (Tabla 4-7) y 4.4.1 (Tabla 4-8), salvo las siguientes modificaciones que se
muestran a continuacion.

5.2.2.1. Sobreancho de Losas

En base al ancho actual de la pista y a las dimensiones adoptadas para las losas (1,75x1,75m),
se ha elegido no considerar un sobreancho de la losa exterior, de tal manera de considerar una berma
de hormigon de al menos 40 cm.

5.2.2.2. Umbrales de Deterioro

Considerando el caracter experimental del proyecto y su ubicacién (pista auxiliar), se
aumento el valor umbral para el IRI al final de la vida atil del pavimento, a 4 m/km.

5.2.2.3. Base

En base a los espesores de la estructura de asfalto existente en la pista, se estimé un espesor
de base granular igual a 15 cm, la cual soportara la nueva capa de hormigon. Se adopté un médulo
resiliente de la base igual a 200 MPa, asociados a un valor de capacidad de soporte CBR igual a 80%.

5.2.2.4. Hormigon.

Los hormigones suministrados en el area alta de la DET estan especificados por resistencia
a la compresidn cubica a 28 dias, por lo que se seleccioné este ensayo en OptiPave2, para el tipo de
ensayo de resistencia.

A fin de obtener una resistencia a la flexotraccion de alrededor de 5 MPa a 28 dias, se
seleccion6 un hormigon especificado a compresion cibica de 50 MPa, a 28 dias, asumiendo un factor
de relacién entre ambas resistencias igual a 10. Cabe destacar que el factor por defecto de la relacion
entre la resistencia cubica y resistencia a la flexotraccion del hormigdn en OptiPave2 es igual a 8,5.
Se ha utilizado un valor de 90% para la Confiabilidad Disefio de Hormigén en el software, que
corresponde a la confiabilidad de los hormigones suministrados en la DET.

Se realizaron ensayos de laboratorio a fin de estudiar la resistencia del hormigdn
seleccionado en el tiempo, los cuales se muestran en forma resumida en la seccion 5.8.

5.2.3. Espesor de las Losas

Se ejecutd el software OptiPave2 con los parametros de disefio mencionados en la seccion
5.2.2. Se determin6 que un espesor de 16 cm de hormigdn con fibra estructural de resistencia residual
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de 1 MPa satisface cada uno de los indices de deterioro al término de la vida util (porcentaje de losas
agrietadas, escalonamiento e IRI).

5.3. Actividades Realizadas

La ejecucion del proyecto de pavimentacion de hormigon de losas cortas en el km 41 de la
CEC, se resume en las siguientes actividades:

e Remocion del Pavimento Asfaltico Existente.
e Preparacion de la Subrasante.
e Pavimentacion.

5.3.1. Remocidn del Pavimento Asféaltico Existente

Para llevar a cabo la remocion del pavimento asfaltico existente se ejecutaron las siguientes
actividades, las cuales se detallan a continuacion:

e Corte del Pavimento (22/11/2017).
e Segregacion de la Pista (29/11/2017).
¢ Retiro del Pavimento Existente (30/11/2017).

5.3.1.1. Corte del Pavimento

El corte del asfalto existente (Figura 5-2) fue ejecutado durante el dia 22 de noviembre de
2017. Este se realizé utilizando dos maquinas cortadoras con disco al agua, con las cuales se
realizaron aproximadamente 212 m de cortes en un plazo aproximado de cinco horas, obteniendo un
rendimiento promedio de 21 m de corte por hora para cada una de las maquinas.

Figura 5-2: Pavimentacion con Losas Cortas km 41 — Cortes de Asfalto Existente.
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5.3.1.2. Segregacion de la Pista

Una vez realizado el corte del pavimento, durante cada una de las actividades posteriores se
procedio a realizar la segregacion de la pista durante y al final de cada jornada de trabajo. La
segregacion consistio en la instalacion de barreras de hormigoén Tipo F.

5.3.1.3. Retiro del Pavimento Existente

El retiro del pavimento existente se realiz6 mediante excavadora (Figura 5-3). El espesor de
asfalto removido seguin observaciones en terreno, oscilaba entre 7 y 10 cm. La actividad se completd
durante un periodo aproximado de cinco horas, en el cual se removié una superficie aproximada de
400 m2 de asfalto. El asfalto retirado fue almacenado a un costado de la berma para luego ser
trasladado al botadero existente dentro de la DET, denominado Centro de Manejo de Residuos
Industriales Sélidos (CMRIS).

En forma previa a la ejecucion de esta actividad, se procedio a instalar barreras de hormigon
Tipo F en aquel borde de la pista principal adyacente a la pista de prueba, con el fin de evitar
accidentes en la ruta producto del desnivel de la rasante entre ambas pistas luego del retiro del asfalto.
Sumado a esto, se procedio a realizar cortes y control de transito durante la jornada de trabajo y las
jornadas correspondientes a las actividades posteriores.

Figura 5-3: Pavimentacién con Losas Cortas km 41 — Retiro de Asfalto Existente.

Una de las dificultades generadas durante la ejecucion de esta actividad corresponde al
aumento considerable del espesor del asfalto cerca del borde interno de la pista (Figura 5-4), en una
franja de aproximadamente 80 cm. Esto permite suponer que esta porcion del pavimento corresponde
a la berma antigua de la pista principal, antes de la construccion de la pista auxiliar. A fin de no
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generar dafos en la pista principal producto de los impactos de la excavadora, se decidio retirar sélo
la capa asféaltica que conformaba la pista auxiliar.

Figura 5-4: Pavimentacion con Losas Cortas km 41 — Franja de Asfalto de Mayor Espesor.

Una vez finalizada la jornada de trabajo, mediante la operacion de un camion pluma se
procedi6 a bajar las barreras de hormigén Tipo F al borde interno de la pista, donde el asfalto fue
removido. Se instalaron discos de reduccion de velocidad a 40 km/h a fin de disminuir la probabilidad
de accidentes.

5.3.2. Preparacion del Terreno

e Imposibilidad de retirar todo el asfalto existente. Parte del asfalto de la tercera pista
corresponde a berma antigua de la pista principal adyacente, por lo que quedd un area de
trabajo conformada por base antigua y asfalto subyacente de ancho aproximado de 1 m
(Figura 5-5).

e Espesor de excavacion insuficiente. No se dio la profundidad necesaria a la excavacion en
algunos sectores. Por otro lado, algunas partes presentaban mayor profundidad. Esto se
verifica con la cantidad de hormigén colocado en obra. De 64 m® necesarios sélo se colocaron
58 m°, que corresponden a un espesor promedio de pista de 14,6 cm.

e Falencias en la reparacion de los bordes del pavimento asfaltico de la pista principal y berma,
las cuales influyeron en la terminacion superficial con la cercha, copiando la rugosidad del
pavimento existente.
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Figura 5-5: Inconvenientes Pavimentacién con Losas Cortas — Berma Asfaltica Antigua.

5.3.3.

Preparacion de la Subrasante

Para la preparacion de la subrasante en forma previa a la colocaciéon del hormigén, se

realizaron las siguientes actividades en la zona (Figura 5-6):

Retiro del material suelto dentro de la excavacién originada a partir de la remocién del
pavimento existente.

Mejoramiento de bordes de la zona excavada mediante martillo demoledor. Adicionalmente
se utiliz6 hormigon pre dosificado para reconstituir algunos bordes quebrados ya sea por el
retiro del pavimento o por el paso de las ruedas de los equipos por los bordes de la excavacion.
Humectacion del terreno con camidn aljibe.

Rebaje del terreno a cota -0,16 m con motoniveladora y retroexcavadora, entre las 12 y 13:30
horas.

Humectacion del terreno con camién aljibe, luego del paso de la motoniveladora.
Compactacidn del terreno con rodillo, en el tramo de pista con la base granular al descubierto.
Se realizaron 6 ciclos de compactacion, correspondiendo cada ciclo al paso del rodillo hacia
adelante y en reversa a lo largo de toda la pista. La compactacién se realiz6 en dos etapas, ya
que en paralelo y desde el otro extremo de la pista se comenzé a bajar las barreras de
hormigon a la porcidn de excavacion con asfalto superficial.
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Figura 5-6: Pavimentacion con Losas Cortas km 41 - Preparacion de la Subrasante

5.3.4. Pavimentacién

El proceso de pavimentacién en la pista de prueba consta de las siguientes actividades, las
cuales se detallan a continuacion:

e Colocacién del Hormigon.
e Terminacion.

e Textura Superficial.

e Proteccion y Curado.

e Corte de Juntas

5.3.4.1. Colocacion del Hormigén

La etapa de colocacion del hormigon se programo con una duracion de s6lo 2 dias, iniciando
el 5 de diciembre de 2017. Inicialmente se tenian considerados 64 m® de hormigén, correspondientes
a una pista de 100 m de largo, 4 m de ancho y 16 cm de espesor. Ante posibles aumentos de espesor
producto de la excavacion y preparacion de la subrasante, se solicitaron 70 m* de hormigon grado
H50 (10 camiones mixer).

La docilidad solicitada del hormigén (segun la norma chilena NCh1019 Of. 2009) fue de 10
+ 2 cm, valor elevado en relacion a docilidades usualmente requeridas para proyectos de
pavimentacion (de 4 a 6 cm). Se decidi6 solicitar un hormigén con mayor asentamiento de cono a
modo de considerar la perdida de docilidad en el hormigdn durante el tiempo de traslado de la mezcla.
Por otro lado, también se considerd la variacion de la docilidad en el hormigon producto de la
incorporacion de fibra estructural, la cual se afiadié en una dosificacion de 2,5 kg/m® de hormigon.

La colocacion del hormigén se realizo utilizando cercha vibradora. En total se dispuso de
ocho trabajadores para esta actividad. El diagrama de la ubicacion del personal de hormigonado se
muestra en la Figura 5-7.
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+ 1y 2 =Movimiento Cercha

* 3y 4 = Vibracion Hormigon

* 5y 6 = Colocacion Hormigon
Frente Cercha

+ 7 = Encargado Canoa Mixer

*+ 8 =Capataz

Pavimento Colocado

Figura 5-7: Pavimentacion con Losas Cortas km 41 - Organizacion Personal de Colocacién.

Luego del vaciado de cada camion mixer, el personal de colocacién demoraba entre 45 min
y 1 hora en colocar el hormigén, pavimentando un largo de pista promedio de 11 a 13 metros. El
trabajo realizado se muestra en la Figura 5-8.

Figura 5-8: Pavimentacion con Losas Cortas en km 41 - Colocacion Hormigon.

Informacion acerca de la frecuencia de los camiones mixer en obra, junto a otros datos
relevantes de la obra se resume en las Tablas 5-1 y 5-2. Cada camion transport6 un total de 7 m3 de
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hormigdn, a excepcion del ultimo camion del dia miércoles 6, que transport6 solo 2 m® necesarios
para finalizar la pavimentacion, con lo que, en total, durante las dos jornadas de pavimentacion, se
colocaron 58 m? de hormigan.

Tabla 5-1.- Pavimentacion con Losas Cortas km 41 - Frecuencia Camiones Mixer 5 de Dic.

Camién Llegada Inicio Termino | Descarga | Cono | Cono | T°’Amb. | T°
Obra Descarga | Descarga | (horas) | (cm) | Terreno | (°C) Ho.
(cm) (°C)

1 9:10 9:25 10:20 0:55 12 - 13 19

2 11:45 11:55 12:40 0:45 12 - 14 20

3 13:02 13:06 14:45 1:39 12 16 14 20

4 14:00 14:50 16:00 1:10 12 9,5 21 21

Tabla 5-2.- Pavimentacion con Losas Cortas km 41 - Frecuencia Camiones Mixer 6 de Dic.

Camion | Llegada Inicio Termino | Descarga | Cono Cono T® T®
Obra Descarga | Descarga | (horas) (cm) | Terreno | Amb. Ho.
(cm | (°C) | (©)

1 10:20 10:35 11:30 0:55 12 10 18 19

2 11:55 12:01 13:32 1:31 12 8 19 21

3 12:50 14:10 15:45 1:35 12 9 20 21

4 15:09 15:50 16:50 1:00 12 9,5 22 23

5 17:00 17:05 17:25 0:20 12 - 22 24

5.3.4.2. Terminacion

Durante el primer dia de trabajo, la terminacion del pavimento se fue realizando una vez la

cercha vibradora enrasaba una longitud de pavimento de entre 1 y 2 metros. Al dia siguiente, se
enrasaba con la cercha una longitud cercana a los 3 metros con el objetivo de reducir las detenciones

de la cercha.

Durante la jornada del dia martes 5 de diciembre no se conté con el platacho 6ptimo para la

obra (platacho avién con mango extensible), por lo que la actividad de terminacién se realiz6 con
cierta dificultad durante ese dia. La herramienta lleg6 el dia miércoles 6 de diciembre durante el
mediodia, lo cual facilit6 mucho mas la actividad de terminacién (Figura 5-9).
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Figura 5-9: Pavimentacion con Losas Cortas km 41 — Terminacion.

5.3.4.3. Textura Superficial

Para dar rugosidad al pavimento inicialmente se tenia pensado utilizar un sistema de
escobillones industriales amarrados a un liston, de tal manera de dar textura en todo el ancho del
pavimento a la vez. El sistema fracasé debido a dos factores: por una parte, la curvatura que tomé el
listén producto del peso de los escobillones originGd que algunos sectores quedaran sin la textura
adecuada. Por otro lado, las cerdas de los escobillones eran muy delgadas y flexibles, por lo que hubo
que cargar el sistema mas de lo normal, originando en algunas oportunidades el desprendimiento de
hormigdn en la superficie terminada del pavimento.

Finalmente, para dar solucion a estos problemas, se utilizé un escobillon de cerdas metélicas.
Un jornal estuvo a cargo de dar textura al pavimento con esta herramienta, apenas finalizaba el
proceso de terminacion con platacho (Figura 5-10). Debido a que este escobillén tenia un ancho
aproximado de 35 cm, el proceso fue en general poco eficiente.
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Figura 5-10: Pavimentacién con Losas Cortas km 41 — Textura Superficial.

5.3.4.4. Protecciony Curado

Una vez finalizadas las actividades de terminacion y textura superficial, se procedié a la
colocacion de la membrana de curado antisol mediante una pulverizadora de mochila (Figura 5-11).
Para esta tarea se ocupd en total 11 tinetas de este producto (18 I ¢/u). Posterior a la aplicacion de la
membrana antisol, y para complementar la proteccién que esta ofrece, se procedié a tapar el
pavimento con membrana de polietileno transparente.
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Figura 5-11: Pavimentacién con Losas Cortas km 41 - Aplicacion Membrana de Curado.

5.3.4.5. Junta de Construccién

Al finalizar la colocacién del hormigon en la primera jornada, se materializ6 una junta de
construccion, a una distancia de 49 metros desde el inicio del hormigonado. Se utilizaron barras de
traspaso de carga lisas de 22 mm de diametro y 60 cm de longitud, espaciadas a 30 cm (Figura 5-12).

Figura 5-12: Pavimentacion con Losas Cortas km 41 - Junta de Construccion.
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5.3.4.6. Cortes de Juntas

Durante el primer dia de trabajo se determind que el pavimento ya estaba en condiciones de
ser cortado cerca de las 15:00 horas, aproximadamente 5 horas después de finalizada la colocacion
del hormigon del primer camion. No obstante, por falta de personal (cortadores estaban colaborando
con la tarea de hormigonado), esta actividad se realiz6 luego de finalizada la colocacion y terminacion
del hormigon del ultimo camidn, a las 16:30 horas (Figura 5-13).

Figura 5-13: Pavimentacién con Losas Cortas km 41 - Cortes Transversales (izquierda) y
Longitudinales (derecha) del Pavimento.

Debido a la gran cantidad de cortes por realizar y al escaso tiempo disponible luego de la
actividad de hormigonado, se dio la instruccion de realizar cortes transversales cada 3,5 m (cada dos
juntas de contraccidn) y solo uno de los cortes longitudinales, con el objetivo de liberar tensiones por
retraccion del hormigén, de forma similar al procedimiento de cortes adoptado durante la
repavimentacion del Camino La P6lvora con losas cortas de hormigon (Del Rio & Covarrubias V.,
2016).

Durante la jornada del dia miércoles 6 de diciembre la actividad de cortes comenz6 alrededor
de las 15:00 horas con un solo cortador, retomando los tramos pendientes y siguiendo el mismo patrén
de corte del dia anterior. Finalmente se realiz6 el resto de cortes en el pavimento durante el dia jueves
7 de diciembre, realizando los cortes transversales intermedios y el segundo corte longitudinal,
cercano al borde externo de la pista.

5.4. Resultados

La obra finaliz6 el dia jueves 7 de diciembre, tras realizar los cortes restantes que quedaron
pendientes el dia anterior. Luego de terminar con la actividad de cortes se procedié a mojar el
pavimento con camion aljibe. Posteriormente se dio fin al corte de transito en el sector y el pavimento
fue abierto al transito a las 17:00 horas de ese dia, cerca de 24 horas después de finalizar la colocacion
del hormigon del altimo camion del dia anterior. El pavimento terminado se muestra en la Figura 5-
14.
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Figura 5-14: Pavimentacion con Losas Cortas km 41 - Pavimento Terminado.

Las fotos mostradas en la figura anterior fueron tomadas tres dias después de que el
pavimento fuera abierto al transito (lunes 11 de diciembre de 2017). No se observaron indicios de
dafio causado por camiones. Sin embargo, se observan deficiencias importantes en la regularidad y
textura superficial y en la ejecucion de algunos cortes.

Para corregir las deficiencias en la regularidad superficial, se procedi6 a realizar un cepillado
de la superficie del pavimento, el cual disminuyé el espesor de las losas en alrededor de 1,5 cm. La
superficie del pavimento, posterior al cepillado, se muestra en la Figura 5-15.

Figura 5-15: Pavimentacion con Losas Cortas km 41 — Cepillado de la Superficie.
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5.5.  Principales Inconvenientes Observados

A continuacion, se mencionan las principales deficiencias, inconvenientes y contratiempos
observados durante la ejecucién de este proyecto.

5.5.1. Hormigonado

5.5.1.1. Suministro de la Mezcla

e Problemas en el ajuste de docilidad del hormigén en planta debido a la fibra, lo cual produjo
retrasos de los camiones mixer en la obra.

e Problemas en el mezclado del hormigén, presencia de masas compactas de hormigén con
fibra, en forma de bolones.

e Retraso segundo camion mixer del dia martes 05/12. Transcurrié 1 hora y 35 minutos entre
el termino de descarga del primer camién y el inicio de descarga del segundo. Se generd una
junta fria producto del secado prematuro del hormigoén de la superficie terminada, la cual no
fue tratada (Figura 5-16). Debido a esto la continuidad estructural sera escasa y, en el peor
de los casos, nula, por lo que es probable se genere escalonamiento producto del posible
desnivel que se genere entre las superficies a ambos lados de esta junta.

Figura 5-16: Inconvenientes Pavimentacion km 41 - Junta Fria por Retraso de Camion Mixer.

o Desperfecto en canoa del tercer camion mixer del dia miércoles 06/12. Se esper6 40 minutos
entre el inicio de descarga de este y el termino de la descarga del camidn anterior.
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5.5.1.2.

Hormigon del tercer camion del dia martes 05/12 lleg6 fluido (mayor asentamiento de cono
que el solicitado). Debido a esto se decidid esperar a que el hormigoén perdiera docilidad, lo
cual se puede observar en el mayor tiempo de descarga para este camion segln la Tabla 5-1.

Colocacién del Hormigén

Cercha vibradora muy liviana.

Vibradores de inmersion de poco didmetro para el hormigén colocado, lo cual se refleja en
el bajo radio de accién de vibrado. (Figura 5-17). Las deficiencias en el vibrado se deben
también a la baja docilidad de la mezcla debido al contenido de fibra.

Alta rugosidad superficial, debido al exceso de pausas en el paso de la cercha (cada 1 01,5
m enrasados). Esto se debid principalmente a la falta de personal destinado a la terminacion
y textura superficial del pavimento.

Vibrado irregular en el hormigdn. En algunos sectores el vibrado fue excesivo, mientras que,
en otros, falto vibrado.

Retraccion acelerada de la mezcla, la cual generd agrietamiento del hormigén en estado
fresco (agrietamiento plastico).

Figura 5-17: Inconvenientes Pavimentacién km 41 — Problemas de Vibrado del Hormigén.
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5.5.1.3.

5.5.1.4.

5.5.2.

5.5.3.

5.5.4.

Terminacion Superficial

Falta de herramientas dptimas de terminacién durante el primer dia de hormigonado, tales
como platacho avion con mango extensible. Dicha herramienta Ileg6 durante el mediodia del
segundo dia de colocacion del hormigén.

Falta de personal. La terminacion con platacho la realizo el jornal encargado de controlar y
distribuir la caida del hormigdn desde el camion a través de la canoa, por lo que, al momento
de realizar la terminacion, el hormigén se encontraba en la etapa de fraguado, con una
consistencia algo rigida para la aplicacion del platacho.

Falta de hormigdn en algunas zonas tras el paso de la cercha, obligaba a los trabajadores a
realizar colocacion y terminacion del hormigén a mano, con platachos pequefios, o bien a
retroceder con la cercha para enrasar nuevamente los sectores bajos.

Textura Superficial

Falla del sistema de escobillones planeado inicialmente, obligd en obra a utilizar un
escobillon metalico de solo 35 cm de ancho, reduciendo drasticamente el rendimiento de esta
actividad.

Exceso de carga al aplicar el escobillon provoco el desprendimiento de aridos en la superficie
del hormigon terminado.

Proteccion y Curado

Equipo pulverizador inadecuado. Los grumos existentes en la membrana antisol no
permitieron un rociado optimo del producto, lo cual condujo a un mayor consumo de
membrana. Inicialmente se tenia pensado utilizar 5 tinetas para toda la obra. Al término de la
faena de hormigonado se aplicé un total de 11 tinetas de membrana: 5 tinetas el primer dia y
6 el segundo dia.

Porcién de hormigon del primer dia quedd sin cubrir debido a que se agot6 la membrana
antisol.

Tardanza en proteger el hormigon con la membrana de polietileno, debido a la falta de
personal y a la necesidad de continuidad en la faena de hormigonado.

Cortes en el pavimento

Cortes curvos.
Cortes longitudinales y transversales no perpendiculares entre si.
Espesor excesivo en algunos sectores, debido al paso repetido de la cortadora.

Junta de Construccion
Desnivel en la alineacidn vertical de las barras de traspaso, producto de la diferencia de

espesores entre hormigon colocado sobre la base existente y el hormigdn colocado sobre el
asfalto que no pudo ser retirado debido a su gran espesor (ver Figura 5-12).
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5.5.5. Imprevistos

e Camidn pluma se atravesé por la pista hormigonada aproximadamente 7 horas después de
colocado y terminado el hormigén durante el primer dia martes 05/12. Se habian realizado
algunos cortes en el pavimento. No se registraron dafios visibles en la pista.

e Accidente en la zona de trabajo durante la madrugada del dia martes 6 de diciembre. Camidn
con batea circuld por sector de pista correspondiente al hormigdn del primer camion mixer
del dia anterior, luego de un periodo aproximado de 18 horas contadas desde la terminacion
de ese tramo (Figura 5-18).

Figura 5-18: Inconvenientes Pavimentacién km 41 — Accidente Martes 6 de diciembre.

5.6. Recursos Utilizados

5.6.1. Personal

Para la ejecucion de esta obra se cont6 con el apoyo de dos cuadrillas (10 trabajadores y 2
capataces). El personal mencionado incluye personal de control y corte de transito durante las
jornadas de trabajo (2 trabajadores).

5.6.2. Materiales
Se utilizaron los siguientes materiales:
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5.6.3.

Membrana de polietileno (5 rollo 3x20 m)

Membrana de curado antisol (11 tinetas de 18 litros)

Barras de acero lisas diametro 22 mm (2 barras de 6 m)

Fibras sintéticas de polipropileno, de 5 cm de longitud, en una dosificacion de 2,5 kg/m? de
hormigon, donadas por dicha empresa para el proyecto.

Herramientas

Para las actividades de retiro del pavimento existente y preparacion de la subrasante:

1 cortadora de hormigdn con disco de 2,5 a 3 mm aprox.
1 martillo demoledor.
Herramientas menores (palas, rastrillos, entre otros)

Durante la pavimentacion se utilizo:

1 cercha vibradora de 4 m de longitud.

2 vibradores de inmersion diametro 45 mm.

1 platacho avion con mango extensible de ancho aproximado igual a 1 m.
1 escobillén municipal de metal (ancho aprox. 35 cm).

2 cortadoras de pavimento.

1 pulverizador de mochila.

5.6.4. Equipos

Los equipos utilizados se emplearon mayormente durante la preparacion de la subrasante.
Estos son:

e Excavadora

e Retroexcavadora.

e Motoniveladora.

e Camidn Aljibe.

e Rodillo.
5.7.  Costo del Proyecto

En la Tabla 5-3 y Figuras 5-19 y 5-20 se muestra un resumen de los gastos totales (no

incluyen IVA) asociados a la obra. El resumen de cada una de estas partidas se detalla en el Anexo

E.
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Tabla 5-3.- Pavimentacién con Losas Cortas km 41 — Resumen de Costos.

Partida Costo Total*
Colocacién Contratista $3.651.098
Maquinaria $1.913.647
Hormigdén $6.144.177
Patente por uso de losas cortas $374.609
Cepillado $5.000.000
COSTOS TOTALES $17.083.531
Costos Totales por m? $42.709
Costos de Colocacidon por m** $62.950

(*): Calculado en base a los 58 m® de hormigén colocados.

Costos Obra de Pavimentacion km 41

Magquinaria
11%
Patente
2%

Figura 5-19: Pavimentacion Hormigon en Losas Cortas km 41 — Costos (con cepillado).

Costos Obra de Pavim. km 41 (Sin Cepillado)

Patente
3%

Figura 5-20: Pavimentacion Hormigon en Losas Cortas km 41 — Costos (sin cepillado).
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Los costos asociados a la empresa contratista que ejecut6 la obra incluyen mano de obra,
(ejecucion de trabajos y control de transito), compra de materiales y arriendo de equipos (cercha
vibradora, cortadoras del pavimento) etc.

5.8. Ensayos de Hormigon en Laboratorio

Previo a la ejecucion de la obra de pavimentacion en el km 41, se realizaron ensayos de
resistencia a la compresion cilindrica y a la flexotraccion en probetas de hormigon preparadas en
laboratorio. Las resistencias se determinaron ensayando respectivamente probetas cilindricas y
prismaticas, a edades de 1, 2, 3, 7, 28 y 90 dias. Para cada edad de ensayo se elaboraron y ensayaron
tres probetas de cada tipo. Los ensayos a la compresion se realizaron en probetas cilindricas y no
cubicas, a fin de satisfacer los requerimientos de la norma NCh170, actualizada en el afio 2016, en la
cual la resistencia especificada a la compresién debe determinarse en probetas cilindricas de 150 mm
de diametro y 300 mm.

5.8.1. Caracteristicas del Hormigon

Para la elaboracion de las probetas se utilizé un hormigén de resistencia especificada a la
compresiéon cubica de 50 MPa a 28 dias, el cual forma parte de la variedad de hormigones
suministrados en el area alta de la DET.

El tamafio maximo de los agregados que conforman la mezcla es de 20 mm, mientras que el
contenido de cemento de la mezcla es de 420 kg/m?® de hormigdn. El valor de estos parametros difiere
considerablemente en comparacion a hormigones utilizados para pavimentos de hormigén. Por
ejemplo, dentro de las especificaciones técnicas del hormigon establecidas por el Ministerio de Obras
Pablicas para el proyecto Repavimentacion de la Ruta 60-Ch, Camino La Pélvora (2016), el tamafio
maximo de los agregados es de 40 mm, mientras que las cantidades minima y maxima de cemento
por metro ctbico de hormigén se fijaron respectivamente en 300 y 380 kg/m? (Del Rio & Covarrubias
V., 2016).

Es necesario mencionar que los ensayos de resistencia se realizaron sin incluir fibra en el
hormigdn debido a que no se disponia de ella al momento de realizar los ensayos. Por otro lado, la
dosificacion entregada para la elaboracion de los hormigones de prueba no contempla el uso de fibra
estructural. Por esta razon, la resistencia a la flexotraccién de las probetas prismaticas ensayadas en
laboratorio deberia ser, en teoria, inferior a la resistencia a la flexotraccion del hormigén con fibra
utilizado en la obra, pues la fibra contribuye a aumentar dicha resistencia.

5.8.2. Resultados

La curva de resistencias a compresion cilindrica y flexotraccion de las probetas ensayadas,
en funcidn del tiempo, se muestra en la Figura 5-21. Los valores asociados a la figura mencionada se
resumen en la Tabla 5-4.
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RESISTENCIAS DE LABORATORIO
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Figura 5-21: Ensayos de Hormigon en Laboratorio — Compresion Cilindrica y Flexotraccion.

Tabla 5-4.- Ensayos de Laboratorio - Resistencia Compresion y Flexotraccion.

Compresion Flexotraccién R. Cil/R.
Dia Cilindrica Promedio Promedio Flex
1 27,8 2,9 9,7
2 38,3 3,3 11,7
3 43,1 3,6 12,1
7 44,6 4,2 10,7
28 55,4 4.7 11,7
90 61,5 45 13,7

A partir de la informacidn mostrada anteriormente se puede observar que la resistencia a la
compresion del hormigdn presenta un crecimiento a lo largo del tiempo, mientras que la resistencia a
la flexotraccion crece en menor proporcion entre los dias 1 y 28, y presenta una disminucién entre el
dia 28 y 90. Se observa, ademas, que el factor gque relaciona la resistencia a la compresion con la
flexotraccion es elevado en comparacién a los factores por defecto de OptiPave2 (7,4 y 8,5 para
compresion cilindrica y clbica respectivamente)

Finalmente, la resistencia a la flexotraccién alcanzada a 28 dias es de 4,7 MPa, En base a
este hecho se puede afirmar que es probable que un hormigén suministrado en el area alta de la DET,
de resistencia especificada a la compresion cubica de 50 MPa, alcance una resistencia a la
flexotraccion cercana a 5 MPa, si se afiade fibra estructural a la mezcla y si las condiciones de
elaboracidn del hormigén en el area alta de la DET son similares a las condiciones de elaboracion en
laboratorio.
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CAPITULO 6. ANALISIS DE COSTOS

6.1. Introduccién

En este capitulo se muestra un resumen de los costos asociados a los distintos disefios de
pavimentos de asfalto y hormigon presentados en los capitulos 4 y 5.

Para el disefio de pavimentos nuevos en la pista de prueba se muestra la comparacion de los
costos iniciales de tres alternativas de pavimento: una alternativa de pavimento de hormigén en losas
cortas (Seccién 4.4), una alternativa de pavimento de hormigon tradicional disefiado con el método
descrito en el MC-V3 de 2017 (seccién 4.5), y una alternativa de pavimento de asfalto, disefiada
mediante la MEPDG (Seccion 4.8). Para las alternativas de hormigon se ha considerado el precio de
colocacion de la pavimentacion ejecutada en la pista de prueba

Para las alternativas de mantenimiento en la pista principal, se han considerado las
alternativas presentadas en las secciones 4.9 a 4.12 del capitulo 4 de este trabajo, las cuales consisten
principalmente en recapados y reconstrucciones en asfalto y hormigdn. Para cada una de estas
alternativas se ha determinado el costo inicial y los costos futuros de mantenimiento. Estos Gltimos
fueron estimados en base a informacion estadistica de variaciones historicas del indice de Precios al
Consumidor (IPC) e indice de Precios al Productor (IPP), disponibles en el sitio web del Instituto
Nacional de Estadisticas (INE). Los periodos de mantenimiento adoptados para las alternativas de
asfalto y hormigdn en losas cortas (recapados y reconstrucciones), se basan respectivamente en los
resultados de prediccion de deterioros de los softwares de disefio de pavimentos de la MEPDG vy
OptiPave2. Para la reconstruccion de pavimento tradicional disefiado con el método AASHTO 98,
los periodos de mantencion se han estimado en base a la perdida de serviciabilidad asociada a la
acumulacion anual de EE, la cual fue estimada con dicho método de disefio.

Los costos del ciclo de vida para las alternativas de recapados en la pista principal se
presentan en términos de Valor Presente Neto (VPN) y Costo Anual Equivalente (CAE), a objeto de
realizar un analisis comparativo entre las alternativas.

La estimacion de costos de actividades y volimenes de obra de cada alternativa de
pavimento, se realiza en base a precios de materiales, mano de obra y maquinarias de aquellas
empresas contratistas que participaron prestando sus servicios durante la pavimentacion en la pista
de prueba, presentada en el Capitulo 5 de este trabajo.

Finalmente, al final de este capitulo, se presenta un analisis comparativo de los tiempos de
gjecucidn de actividades involucradas para reconstrucciones de pavimentos de asfalto y de hormigon
con losas cortas.

6.2. Costos Iniciales Disefios en Pista de Prueba

6.2.1. Disefos Analizados

Los disefios de pavimento considerados en la comparacion de costos de construccidn
iniciales se describen a continuacion:
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e Disefio 1: Pavimento de Asfalto disefiado con la MEPDG (Seccidn 4.8, capitulo 4).

e Disefio 2: Pavimento de Hormigdn en losas cortas construido en el km 41, con hormigon
grado H50, cuyo disefio y costos fueron presentados en el Capitulo 5 (seccion 5.2).

e Disefio 3: Pavimento de Hormigon con losas cortas utilizando hormigén grado HF 5,0 a 28
dias, con fibra estructural sintética de polipropileno. Este disefio fue presentado en la seccion
4.4 del capitulo 4 de este trabajo.

e Disefio 4: Pavimento de Hormigén tradicional disefiado con el Método descrito en MC-V3
de 2017, basado en el método AASHTO de 1998, cuyo disefio se presenta en la seccién 4.5
del capitulo 4. Considera losas de 3,5 m de longitud de hormigén HF 5.0 (sin fibra), barras
de traspaso de carga en las juntas y berma de pista ensanchada.

Para el célculo de costos, se considerd la pavimentacién de un tramo de 100 m de largo
dentro de la pista de prueba. En la Tabla 6-1 se muestra un resumen con los espesores de las capas
para cada uno de los disefios sefialados.

Tabla 6-1.- Andlisis de Costos — Resumen Dimensiones de Disefios en Pista de Prueba.

Disefio Ancho Pista (m) Espesores (mm)
Subbase Base Binder (Asf) | Rodadura (Ho/Asf)
Disefio 1 4 150 150 150 100
Disefio 2 4 150 - - 160
Disefio 3 4,3 150 - - 180
Disefio 4 4,3 150 - - 190
6.2.2. Itemizado Alternativas

En forma previa a la presentacién de los costos asociados a los disefios de pavimento
realizados, se tienen las siguientes consideraciones:

e Para los disefios con hormigones HF 5,0 (Disefios 2, 3y 4), se ha adoptado, para efectos de
costos, un hormigon de resistencia a compresion cubica de 50 MPa. Lo anterior se debe a que
los hormigones suministrados en el 4rea alta de la DET son especificados Unicamente a la
compresidn clbica.

e Los precios de hormigones y adiciones de fibra sintética se cobran en UF. El valor en pesos
se calculé segun el valor de la UF correspondiente al dia 5 de diciembre de 2017, igual a
$26.757,79. El precio por metro cubico de hormigén considera el suministro en obra,
mediante camiones mixer (3,44 UF/m®).

e Para pavimentos de losas cortas se requieren subbases de mayor calidad, limitando el
contenido de material fino, por lo que para los disefios de pavimentos nuevos de hormigén
con losas cortas se ha aumentado en un 50% el precio por metro clbico de subbase granular
respecto del precio por metro cubico de subbases en la DET a diciembre de 2017.

e Las partidas de materiales correspondientes a mezclas asfalticas, riego de liga e imprimacién,
consideran precios unitarios de contratos de asfalto vigentes dentro de la DET.
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e Los precios unitarios para las partidas correspondientes a capas granulares, excavaciones,
cortes de pavimento, retiro de pavimentos existentes y preparacion de la subrasante, incluyen

tarifas de equipos a diciembre de 2017 dentro de la DET.

e Para los disefios en hormigon, el precio unitario de colocacion se estimé en base a facturacion
de la empresa contratista encargada de ejecutar la obra.
e Informacion relativa al detalle de costos de cada partida, rendimientos, etc. se muestran en el

Anexo D.

En las Tablas 6-2 a 6-5 se muestra el itemizado de costos asociados de los disefios de

pavimento presentados en este trabajo.

Tabla 6-2.- Costos Iniciales Pista de Prueba — Disefio 1: Disefo en Asfalto con la MEPDG.

Partida Unidad | Cantidad P.U. (9) TOTAL (S)
Materiales (Incluye Colocacion)
Mezcla Asfaltica (Rodadura) m3c 40 $139.992 | $5.599.680
Mezcla Asféltica (Binder) m3c 60 $126.731 | $7.603.860
Riego de Liga m2 400 $452 $180.800
Base Granular m3 60 $32.828 | $1.969.668
Subbase Granular m3 60 $32.828 | $1.969.668
Riego de Imprimacién m2 400 $452 $180.800
Total Materiales 17.504.475
Obras Complementarias
Corte Pavimento ml 208 $1.694 $352.299
Retiro Pavimento Existente m2 400 $1.794 $717.733
Excavacién m3 120 $4.689 $562.699
Preparacion de la Subrasante m2 400 $3.914 $1.565.535
Total Obras Complementarias $3.198.266
COSTO TOTAL $20.702.741
COSTO TOTAL/m? $51.757

Tabla 6-3.- Costos Iniciales Pista de Prueba — Disefio 2: Losas Cortas H50 Ejecutado.

Partida Unidad | Cantidad P.U. (%) TOTAL (S)
Materiales
H50 puesto en Obra m3 58 $92.047 | $5.338.714
Adicion Fibra (2,5kg/m3) m3 58 $13.887 $805.463
Total Materiales 6.144.177
Pavimentacion
Ejecucién Obra de Pavimentacion m3 58 $62.950 | $3.651.100
Total Pavimentacién $3.651.100
Valores Proforma
Pago Patente por uso Losas Cortas m2 400 $937 $374.609
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Total Valores Proforma

$374.609

Obras Complementarias

Corte Pavimento de Asfalto ml 208 $1.651 $343.482
Retiro Pavimento Existente m2 400 $1.319 $527.468
Preparacion de la Subrasante m?2 400 $3.543 $1.417.304
Cepillado de la Superficie m2 400 $12.500 | $5.000.000
Total Obras Complementarias $7.288.254
COSTO TOTAL $17.083.531
COSTO TOTAL/m? $42.709

Tabla 6-4.- Costos Iniciales Pista de Prueba — Disefio 3: Losas Cortas HF5 Proyectado.

Partida Unidad | Cantidad P.U. (9) TOTAL (S)
Materiales
H50 puesto en Obra m3 77 $92.047 | $7.124.422
Adicidn Fibra (2,5kg/m3) m3 77 $13.887 $1.074.876
Subbase Granular m3 65 $54.284 | $3.501.305
Geotextil m2 430 $1.461 $628.231
Total Materiales 12.328.835
Pavimentacion
Colocacién en Obra m3 77 $62.950 | $4.872.330
Total Pavimentacion $4.872.330
Valores Proforma
Pago Patente por uso Losas Cortas m2 430 $1.070 $460.234
Total Valores Proforma $460.234
Obras Complementarias
Corte Pavimento ml 208,6 $1.689 $352.299
Retiro Pavimento Existente m2 430 $1.669 $717.733
Excavacion m3 65 $8.724 $562.699
Preparacion de la Subrasante m2 430 $3.641 $1.565.535
Total Obras Complementarias $3.198.266
COSTO TOTAL $20.399.431
COSTO TOTAL/m? $47.441

Partida Unidad | Cantidad P.U. (%) TOTAL (S)
Materiales
H50 puesto en Obra m3 82 $92.047 $7.520.223
Subbase Granular m3 65 $44.864 $2.893.715

Tabla 6-5.- Costos Iniciales Pista de Prueba — Disefio 5: Disefio MC 2017 Hormigon HF 5.0.
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Sello de Juntas ml 124,7 $3.093 $385.639
Barras de Traspaso Diam 32 mm ml 180,32 $9.576 $1.726.764
Total Materiales 12.526.341
Pavimentacion

Colocacién en Obra m3 82 $62.950 | $5.143.015
Total Pavimentacion $5.143.015
Obras Complementarias

Corte Pavimento ml 208,6 $1.689 $352.299
Retiro Pavimento Existente m2 430 $1.669 $717.733
Excavacion m3 65 $8.724 $562.699
Preparacion de la Subrasante m2 430 $3.641 $1.565.535
Total Obras Complementarias $3.198.266
COSTO TOTAL $20.867.622
COSTO TOTAL/m? $48.529

Resumen de Costos Iniciales de Construccion

En la Figura 6-1 se muestra graficamente un resumen de los costos totales de cada disefio de

pavimento presentado.

$25

Millones

Costo Total (S)

1. Asfalto

Ejecutado

Costos Iniciales Disefios en Pista de Prueba

20,7 20,4 20,9
$20
17,1
$15
$10
S5
S0

2.losa Corta H50 3.Llosa Corta HF 4. Ho. Tradicional
5.0 Proyectado AASHTO 98 HF 5.0

Figura 6-1: Pista de Prueba km 41 — Resumen Costos Iniciales Alternativas.

A partir de los costos totales mostrados en la Figura 6-1, en la Tabla 6-6 se muestran los

porcentajes de ahorro de las alternativas de pavimentos de hormigon.
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Tabla 6-6.- Ahorro de Costos Iniciales entre Alternativas de Pavimentos en Pista de Prueba.

Ahorro de Alternativa Respecto de Alternativa Ahorro
Pav. Losas Cortas Ejecutado Pavimento Asfalto Nuevo 17,5%
Pav. Losas Cortas Proyectado Pavimento Asfalto Nuevo 1,5%
Pavimento Asfalto Nuevo Pav. Hormigén AASHTO 98 0,8%
Pav. Losas Cortas Proyectado Pav. Hormigén AASHTO 98 2,2%

Con respecto al ahorro de los disefios de hormigon con losas cortas respecto del disefio de
asfalto mostrado en la Tabla 6-6, se observa una diferencia considerable entre el ahorro del disefio de
hormigon proyectado (1,5%) y el ahorro del disefio de hormigén ejecutado (17,5%), siendo este
altimo mucho mayor, pese a incluir una actividad de cepillado del pavimento en el costo inicial. Esta
diferencia se debe a las siguientes causas.

e Durante la ejecucion de la obra se colocaron sélo 58 de los 64 m® de hormigén contemplados
para la obra, por lo que el espesor a hormigonar era inferior a los 16 cm de disefio.

e Durante la ejecucion del proyecto no se realizé el reemplazo del material granular de la
subbase.

e El ancho de pavimentacion del disefio de hormigén en losas cortas proyectado es de 4,3 m,
en comparacion al ancho de pista de 4 m en la obra.

En la tabla anterior se observa, ademas, que la solucion de asfalto es un 0,8% mas barata
gue un pavimento de hormigén disefiado con el método del MC-V3 de 2017 (AASHTO 98).

Con respecto a la diferencia de costos entre el disefio de pavimento de hormigdn tradicional
(método MC-V3 de 2017) y el disefio de pavimento de hormigdn con losas cortas proyectado, este
altimo resulta ser sélo un 2,2% mas barato. Es altamente probable que este porcentaje seria aln mas
pequefo si el pavimento de hormigdn tradicional hubiera sido disefiado con la MEPDG calibrada
para Chile, pues se hubiera obtenido un espesor de pavimento optimizado y no sobredimensionado
como los disefios de pavimentos rigidos que ofrece el método de disefio AASHTO de 1998 y
versiones anteriores. Sin embargo, también se debe tener en cuenta que el disefio de hormigon con
losas cortas proyectado se realiz6 considerando un clima mas extremo que el que efectivamente existe
en la zona, con mayor porcentaje de alabeo de losas al afio y, por ende, mayores indices de deterioro.
Considerando este hecho, es posible que el espesor requerido por dicha alternativa sea menor al
considerado, aumentando el porcentaje de ahorro con respecto a un pavimento tradicional con
AASHTO 98.

6.3. Costos Iniciales Alternativas de Rehabilitacion en Pista Principal

En esta seccion se presenta una estimacién de los costos iniciales de las alternativas de
rehabilitacion y reconstruccion de pavimentos en la pista principal del km 41 de la CEC (en direccion
hacia Sewell), cuyos disefios estructurales fueron presentados en las secciones 4.9 a 4.12 del Capitulo
4 de este trabajo, las cuales se resumen a continuacion:

e Alternativa 1: Fresado y recapado asfaltico, e = 100 mm (Seccidn 4.9, Figura 4-15).
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6.3.1.

Alternativa 2: Fresado y recapado asfaltico, e =150 mm (Seccién 4.9, Figura 4-15).
Alternativa 3: Fresado y recapado asfaltico, e = 180 mm (Seccion 4.9, Figura 4-16).
Alternativa 4: Reconstruccion en asfalto, e = 280 mm (Seccion 4.9, Figura 4-16).
Alternativa 5: Recapado no adherido con losas cortas de hormigon con fibra sintética, e =
210 mm (Seccidn 4.10, Figura 4-19).

Alternativa 6: Reconstruccion con losas cortas de hormigdn con fibra sintética, e = 240 mm
(Seccion 4.11, Figura 4-23).

Alternativa 7: Reconstruccion con pavimento de hormigon tradicional (AASHTO 98), e =
240 mm, con berma de pista ensanchada (Seccion 4.12, Figura 4-27).

Resumen de Costos Iniciales

Para la estimacion de costos de las alternativas de rehabilitacion en la pista principal, se

tuvieron en cuenta las mismas consideraciones sefialadas en la seccion 6.2.2 para los disefios en la
pista de prueba, salvo algunas modificaciones sefialadas a continuacion:

El precio de colocacion del hormigoén para las alternativas 5, 6 y 7, el cual considera que la
pavimentacion se realiza con tren pavimentador. El precio unitario para la partida
“Colocacion Pavimentadora” corresponde al precio de pavimentacion en la obra
Repavimentacion Ruta 60-Ch Camino La Pélvora (2016), reajustado segln la variacion del
IPC entre junio de 2016 y diciembre de 2017 (3,3%), y aumentado en un 100%. EIl precio
unitario estimado no incluye el costo del hormigon.

En la obra de repavimentacidn del Camino La Pdlvora, el hormigdn fue transportado al frente
de pavimentacién mediante camiones tolva y esparcido con excavadoras (Del Rio &
Covarrubias V., 2016). En base a este antecedente, se considera que el costo asociado al
transporte del hormigon desde la planta hasta la obra corre por parte de la empresa contratista
y esta incluido implicitamente en la partida “Colocacion Pavimentadora”. Por esta razon se
ha considerado el precio de suministro del hormigoén en planta (2,89 UF).

En las Tablas 6-7 a 6-13 se muestran respectivamente los costos de las alternativas 1 a 7.

Estos fueron calculados para una longitud de pista igual a 1 km. El ancho considerado para los
recapados de asfalto es de 3,5 m. La reconstruccion en asfalto incluye el reemplazo de la pista y la
berma, considerando un ancho total de 4,3 m. Las alternativas de recapado y reconstrucciones de
hormigdn (alternativas 5, 6 y 7) incluyen la construccion de la berma, por lo que el ancho de
pavimentacion de estas alternativas es de 4,3 m.

Tabla 6-7.- Costos Rehabilitacion Alternativa 1 — Recapado Asfalto e = 100 mm.

Partida Unidad | Cantidad P.U. (9) TOTAL (S)
Materiales (Incluye Colocacion)
Mezcla Asfaltica (Rodadura) m3c 350 $139.992 | $48.997.200
Riego de Liga m2 3500 $452 $1.582.000
Total Materiales 50.579.200
Obras Complementarias
Fresado Pav. Asf. (e=5-10cm) | m2 | 3500 | $1.681 | $5.883.500
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Total Obras Complementarias

$5.883.500

COSTO TOTAL

$56.462.700

COSTO TOTAL/m?

$16.132

Tabla 6-8.- Costos Rehabilitacion Alternativa 2 — Recapado Asfalto e = 150 mm.

Partida Unidad | Cantidad P.U. (9) TOTAL (S)
Materiales (Incluye Colocacion)
Mezcla Asfaltica (Rodadura) m3c 525 $139.992 | $73.495.800
Riego de Liga m2 3500 $452 $1.582.000
Total Materiales 75.077.800
Obras Complementarias
Fresado Pav. Asf. (e = 5-10 cm) m2 7000 $1.681 $11.767.000
Total Obras Complementarias $11.767.000
COSTO TOTAL $86.844.800
COSTO TOTAL/m? $24.813

Tabla 6-9.- Costos Rehabilitacion Alternativa 3 — Recapado Asfalto e = 180 mm.

Partida Unidad | Cantidad P.U. (S) TOTAL (S)
Materiales (Incluye Colocacion)
Mezcla Asfaltica (Rodadura) m3c 630 $139.992 | $88.194.960
Riego de Liga m2 3500 $452 $1.582.000
Total Materiales 89.776.960
Obras Complementarias
Fresado Pav. Asf. (e = 5-10 cm) m2 7000 $1.681 $11.767.000
Total Obras Complementarias $11.767.000
COSTO TOTAL $101.543.960
COSTO TOTAL/m? $29.013

Tabla 6-10.- Costos Rehabilitacion Alternativa 4 — Reconstruccion Asfalto.

Partida Unidad | Cantidad P.U. (%) TOTAL (S)

Materiales (Incluye Colocacion)

Mezcla Asfaltica (Rodadura) m3c 430 $139.992 | $60.196.560
Mezcla Asfaltica (Binder) m3c 774 $126.731 | $98.089.794
Riego de Liga m2 4300 $452 $1.943.600
Base Granular m3 860 $26.256 | $22.580.268
Subbase Granular m3 860 $26.256 | $22.580.268
Riego de Imprimacion m2 4300 $452 $1.943.600
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Total Materiales

207.334.090

Obras Complementarias

Corte Pavimento ml 2008,6 $831 $1.669.101
Retiro Pavimento Existente m?2 4300 $2.640 $11.353.017
Excavacién m3 1720 $3.860 $6.639.155
Preparacion de la Subrasante m2 4300 $937 $4.031.109
Total Obras Complementarias $23.692.382

COSTO TOTAL

$231.026.472

COSTO TOTAL/m?

$53.727

Tabla 6-11.- Costos Rehabilitacion Alternativa 5 — Recapado Losas Cortas No Adherido.

Partida Unidad | Cantidad P.U. (9) TOTAL (S)
Materiales
H50 puesto en Planta m3 903 $77.330 | $69.829.002
Adicidn Fibra (2,5kg/m3) m3 903 $13.887 $12.540.226
Geotextil m2 4300 $599 $2.576.462
Total Materiales $84.945.689
Pavimentacion
Colocacién Pavimentadora m3 903 $114.808 | $103.671.624
Total Pavimentacion $103.671.624
Valores Proforma
Patente por uso Losas Cortas m2 4300 $1.070 $4.602.340
Total Valores Proforma $4.602.340
Obras Complementarias
Fresado Pav. Asf. (e = 5-10 cm) m2 8600 $1.681 $14.456.600
Total Obras Complementarias $14.456.600
COSTO TOTAL $207.676.253
COSTO TOTAL/m? $48.297

Tabla 6-12.- Costos Rehabilitaciéon Alternativa 6 — Reconstruccidon Ho. con Losas Cortas.

Partida Unidad | Cantidad P.U. (9) TOTAL (S)

Materiales

H50 puesto en Planta m3 1032 $77.330 | $79.804.574
Adicion Fibra (2,5kg/m3) m3 1032 $13.887 $14.331.686
Subbase Granular m3 860 $35.676 | $30.681.468
Geotextil m2 4300 $599 $2.576.462
Total Materiales 127.394.190
Pavimentacion
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Colocacién Pavimentadora m3 1032 ‘ $114.808 |$118.481.856
Total Pavimentacion $118.481.856
Valores Proforma

Patente por uso Losas Cortas m2 4300 $1.070 $4.602.340
Total Valores Proforma $4.602.340
Obras Complementarias

Corte Pavimento ml 2008,6 $831 $1.669.101
Retiro Pavimento Existente m?2 4300 $2.640 $11.353.017
Excavacién m3 860 $6.261 $5.384.155
Preparacion de la Subrasante m2 4300 $937 $4.031.109
Total Obras Complementarias $22.437.382
COSTO TOTAL $272.915.768
COSTO TOTAL/m? $63.469

Tabla 6-13.- Costos Rehabilitacion Alternativa 7 — Reconstruccion Ho. Disefio AASHTO 98.

Partida Unidad| Cantidad P.U. (S) TOTAL(S)
Materiales
H50 puesto en Planta m3 1032 $77.330 | $79.804.574
Subbase Granular m3 860 $26.256 | $22.580.268
Sello de Juntas ml 1229,8 $2.720 $3.345.076
Barras de Traspaso Diam. 32 mm ml 1835,4 $8.012 $14.704.599
Total Materiales $120.434.516
Pavimentacion
Colocacién Pavimentadora m3 1032 $114.808 |$118.481.856
Total Pavimentacion $118.481.856
Obras Complementarias
Corte Pavimento ml 2008,6 $831 $1.669.101
Retiro Pavimento Existente m2 4300 $2.640 $11.353.017
Excavacién m3 860 $6.261 $5.384.155
Preparacion de la Subrasante m2 4300 $937 $4.031.109
Total Obras Complementarias $22.437.382
COSTO TOTAL $261.353.754
COSTO TOTAL/m? $60.780

Los costos totales de construccidn para cada una de las alternativas anteriores se muestran

graficamente en la Figura 6-2.

136



Costos Iniciales Alternativas de Rehabilitacidén
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Figura 6-2: Rehabilitaciones Pista Principal - Costos Iniciales.

6.4. Costos del Ciclo de Vida de las Alternativas en la Pista Principal

Una vez calculados los costos iniciales de construccién (Figura 6-2), se requiere estimar los
costos futuros de mantenimiento para las alternativas de rehabilitacion en la pista principal, en
términos de precios actuales, y asi estimar los costos del ciclo de vida para estas alternativas. Para tal
fin, se ha utilizado informacion histdrica relativa al indice de Precios al Consumidor (IPC).

Para el caso especial de partidas relacionadas con materiales asfalticos (mezclas asfalticas y
riegos de liga), se ha utilizado la variacion histdrica del indice de Precios al Productor (IPP) para
mezclas bituminosas.

6.4.1. Proyeccion del indice de Precios al Consumidor (IPC)

Para estimar la evolucion del nivel de inflacion de precios a futuro, se ha trabajado con los
valores mensuales del IPC entre enero de 2010 y junio de 2018, datos disponibles en el sitio web del
Instituto Nacional de Estadisticas (INE). Los valores mensuales del IPC entre los afios 2010 y 2013
poseen un valor IPC base afio 2009 (IPC=100), mientras que los valores mensuales entre 2014 hasta
fecha, tienen un IPC base en el afio 2013.

Para superar esta dificultad, se procedié a empalmar la serie de valores IPC base 2009 = 100
a valores IPC base 2013 = 100, empleando el siguiente factor de enlace (ec. 6.1):

IPCliciemire 2013 100 (6.1)
Factor de Enlace = = = 0,893
IPCECemRe 2073 ~ 111,88
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Una vez realizado el empalme, se procedio a representar de manera gréfica la serie de valores
del IPC para el periodo mencionado (Figura 6-3), y se obtuvo la siguiente regresion lineal (ec. 6.2):

IPCppes i = 0,30833 * i + 87,61465 (6.2)

En la ecuacion 6.2, se considera el mes i = 1 como el mes de enero del afio 2010. Finalmente,
mediante dicha ecuacién se calcul6 el valor del IPC en el mes de junio para un periodo de 40 afios
comenzando en el afio 2018 y se calcularon los factores de reajuste respectivos, dividiendo cada valor
del IPC obtenido, por el valor del IPC a junio del afio 2017 (afio 0), igual a 115,18.

A pesar de que hay informacién disponible del IPC de afios anteriores al afio 2010, el INE
no recomienda el empalme de estas series a valores base del afio 2009 y mas recientes, debido a que
a contar de dicho afio el célculo de estos indicadores dejo de considerar soélo a la region metropolitana
y se expandi0 a todo el territorio nacional.

IPC ENERO 2010-JUNIO 2018

y=0,30833x+87,61465
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Figura 6-3: Serie de Valores Mensuales IPC Periodo 2010 — 2018.

6.4.2. Proyeccion del Indice de Precios al Productor para Mezclas Bituminosas (I1PP)

Para la estimacién de la inflacion de los precios de materiales asfalticos, se dispone de la
serie de valores mensuales del indice de Precios al Productor (IPP) de mezclas bituminosas entre
diciembre del afio 2016 y marzo del afio 2018, obtenidas desde el sitio web de la Direccion del
Planeamiento (DIRPLAN) del Ministerio de Obras Publicas (MOP).

Cabe destacar que este indicador reemplazé al Pitch Asfaltico, que fue descontinuado en
diciembre de 2016. Al igual que para los valores del IPC, la DIRPLAN establece un método para
calcular el valor Pitch Asfaltico en base al nuevo valor del IPP de mezclas bituminosas para periodos

138



posteriores. Sin embargo, en este analisis no serd utilizado debido a la gran variabilidad que presenta
este indicador discontinuado (Figura 6-4).

Pitch Asfaltico Periodo 2014 - 2016
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Figura 6-4: Pitch Asfaltico Periodo 2014 — 2016.

En la Figura 6-5 se muestra la serie de valores del IPP de mezclas bituminosas entre
diciembre de 2016 y marzo de 2018. En la misma Figura se muestra, ademas, distintas proyecciones
lineales del IPP, considerando un crecimiento mensual promedio de los valores de la serie, calculado
segun diferentes criterios:

e Criterio 1: Promedio de las variaciones mensuales del IPP entre meses consecutivos.
e Criterio 2: Variacion de 3 meses consecutivos (media movil promedio / 3).
e Criterio 3: Variacion de 4 meses consecutivos (media movil promedio / 4).
e Criterio 4: Variacion de 6 meses consecutivos (media movil promedio / 6).

Adicionalmente, en la Figura 6-5, se muestra la proyeccion lineal promedio de los 4 casos
presentados anteriormente (recta verde). Se observa que esta proyeccion se asemeja a la proyeccion
obtenida segun el Criterio 2 (recta ploma), por lo que se utilizara esta Gltima proyeccién para el
reajuste de costos de mezclas asfélticas en los recapados futuros de asfalto,

La tasa de crecimiento mensual promedio de la proyeccion lineal escogida es de
aproximadamente 0,25% mensual, lo que equivale a un 3% anual. Este valor es conservador si se
compara con la variacion real del IPP entre diciembre de 2016 y marzo de 2018, por lo que
proporciona ciertas ventajas para las soluciones asfalticas con respecto a la solucién de recapado de
hormigdn con losas cortas.
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Figura 6-5: Variacion IPP Mezclas Bituminosas Diciembre 2016 — Marzo 2018.

6.4.3. Costos Ciclo de Vida de Alternativas en Pista Principal

Considerando el resumen de costos iniciales de las alternativas de pavimentacion en la pista
principal (seccion 6.3.1) y las proyecciones de los indices econémicos IPC e IPP (secciones 6.4.1y
6.4.2 respectivamente), se realizd una estimacién acerca de los costos del ciclo de vida de las
alternativas 1 a 7 sefialadas al inicio de la seccidn 6.3, considerando un periodo de andlisis de 40 afios.
Las fechas de intervencion para cada alternativa de pavimento corresponden a las fechas estimadas
en el Capitulo 4:

e Alternativas de Asfalto: Seccion 4.9.3 (Tabla 4-15).

¢ Recapado no Adherido de Hormigdn con Losas Cortas: Seccién 4.10.3.

e Reconstruccién en Hormigén con Losas Cortas: Seccion 4.11.3.

e Reconstruccién Pavimento Hormigon Tradicional AASHTO 98: Seccién 4.12.3.

En las Figuras 6-6 y 6-7 se muestra graficamente la evolucion de los costos futuros de
mantenimiento para las alternativas de recapados y para pavimentos nuevos respectivamente, en
términos de costos actuales (a diciembre de 2017) y considerando los costos iniciales de construccion.
Los costos del recapado de hormigdn con losas cortas se han incluido intencionalmente en el grafico
de costos de pavimentos nuevos, a fin de realizar una comparacion visual de costos entre estas
alternativas.
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Costos Ciclo de Vida - Recap. Losas Cortas vs Recapados Asfalto
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Figura 6-6: Costos Ciclo de Vida — Recapado de Losas Cortas vs Recapados Asfalto.
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Figura 6-7: Costos Ciclo de Vida — Recapado de Losas Cortas vs Pavimentos Nuevos.

En la Tabla 6-14 se muestran los costos al afio cero y al afio 40 (final del periodo de anélisis)
de las alternativas mostradas en las Figuras 6-6 y 6-7, los cuales corresponden respectivamente a los
costos iniciales de construccién y a los costos del ciclo de vida de estas alternativas en términos de
Valor Presente Neto (VPN). Adicionalmente se presenta el Costo Anual Equivalente (CAE) asociado
para cada alternativa. Estos costos se muestran graficamente en las Figuras 6-8 y 6-9.
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Tabla 6-14.- Resumen Costos Ciclo de Vida Rehabilitaciones en Pista Principal.

Alternativa Costos Relevantes (en millones de pesos)
Costo Inicial | VPN afio 40 | CAE Airo 40
1. Recapado Asfalto e = 100 mm 56,5 1209 30,2
2. Recapado Asfalto e =150 mm 86,8 992,5 24,8
3. Recapado Asfalto e = 180 mm 101,5 993,7 24,8
4. Reconstruccion Asfalto 231 478,9 12
5. Recapado No Adherido Losas Cortas 207,7 427,6 10,7
6. Reconstruccion Losas Cortas. 272,9 489 12
7. Reconstruccion Ho. AASHTO 98 261,4 363,5 9,1
Alternativas Pista Principal - VPN a 40 afos
1400 1209
1200
992,5 993,7
w1000
(8]
= 800
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200
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Figura 6-8: Alternativas de Pavimentacién en Pista Principal — VPN en 40 Afios.
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Figura 6-9: Alternativas de Pavimentacion en Pista Principal — CAE en 40 afios.

A partir de los resultados anteriormente obtenidos, en la Tabla 6-15 se muestra un resumen
acerca de los porcentajes de ahorro relevantes entre alternativas de pavimentacion de hormigén con
losas cortas y de pavimentos asfalticos.

Tabla 6-15.- Costos en Pista Principal — Ahorro entre Alternativas de Pavimentacion.

Costo Ahorro de Alternativa Respecto de Alternativa Ahorro
Inicial Recapado Losas Cortas Reconstruccion Asfalto 10,1%
Ciclode V. Recapado Losas Cortas Reconstruccion Asfalto 10,7%
Inicial Reconstrucciéon Losas Cortas Reconstruccion Asfalto -18,1%
Ciclode V. Reconstruccion Losas Cortas Reconstruccion Asfalto -2,2%
Ciclode V. Recapado Losas Cortas Recapado Asfalto 150 mm 56,9%
Inicial Recapado Losas Cortas Reconstruccién Losas Cortas 23,9%
Ciclode V. Recapado Losas Cortas Reconstruccién Losas Cortas 12,6%
Inicial Reconstrucciéon Losas Cortas Reconstruccion AASHTO 98 -4,4%
Ciclode V. Reconstruccién Losas Cortas Reconstruccion AASHTO 98 -34,6%

En base a los porcentajes de ahorro de la Tabla 6-15, se puede observar que el costo inicial
de un recapado de losas cortas de hormigon presenta un ahorro de 10,1% respecto del costo de una
reconstruccion en asfalto. Al cabo de 40 afios la situacién es similar: el costo del recapado de losas
cortas es un 10,7% mas bajo que la reconstruccion completa de asfalto.

Por otro lado, una reconstruccion en losas cortas resulta ser cerca de un 18,1% mas costosa
que una reconstruccion en asfalto. Sin embargo, ambas alternativas presentan costos del ciclo de vida
muy similares, con una diferencia de 2,2% a favor del asfalto.
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Con respecto a los recapados de asfalto, el costo del ciclo de vida de un recapado de 150 mm
de espesor presenta el costo mas bajo al cabo de 40 afios. Sin embargo, comparando el VPN de esta
alternativa respecto del VPN de un recapado de losas cortas de hormigén, este ultimo presenta un
ahorro de 56,9% en 40 afios.

Al comparar los costos iniciales entre pavimentos nuevos de hormigon tradicional y de losas
cortas, el pavimento de hormigon tradicional presenté un ahorro de 4,4% en el costo inicial y de un
34,6% en el costo del ciclo de vida, pese a que a que ambas alternativas poseen el mismo espesor de
losas. Esto se debe a varias razones. Por una parte, la confiabilidad adoptada en los disefios es
relativamente baja (75%), lo cual favorecio a disminuir el espesor requerido del pavimento disefiado
con AASHTO 98. La cantidad de EE de disefio en este método es altamente sensible al valor de
confiabilidad adoptada, por lo que se dice que este método sobredimensiona el espesor requerido de
las losas. Por esta razon, una comparacion valida hubiera sido posible utilizando la MEPDG calibrada
para Chile. Por otro lado, se tiene que en el disefio de losas cortas se utilizé una estacién climatica
extrema, la cual castigd considerablemente el disefio. Otro factor que contribuyd a encarecer la
alternativa de losas cortas corresponde al hecho de que se emple6 una subbase granular un 50% mas
costosa a modo de reflejar la mayor calidad del material requerido en el disefio. Finalmente, la
estimacion del IRI para el pavimento de hormigén tradicional no posee ningun factor de confiabilidad.
De haber aplicado alguno existe la posibilidad de haber requerido dos cepillados del pavimento en
vez de s6lo uno, lo que habria aumentado considerablemente el VPN al afio 40. Ademas, no se puede
predecir el agrietamiento de las losas durante el periodo de analisis, el cual podria ser mayor que en
pavimentos de losas cortas debido al mayor alabeo que pueden experimentar en el tiempo.

6.4.4. Valor Residual

En este trabajo no se consideré la estimacion del valor residual en el analisis de los costos
del ciclo de vida de pavimentos debido a la falta de antecedentes al respecto para las losas cortas de
hormigdn. No obstante, en esta seccion se realiza una estimacién tedrica acerca del valor de las capas
de pavimento segun su utilizacion al final del periodo de analisis (40 afios), en términos de VPN. Se
analizé el costo de las capas de las alternativas de reconstruccién de asfalto y hormigén con losas
cortas (Alternativa 4 y Alternativa 6)

Para la solucion de asfalto, se consider6 una recuperacion del 20% de la mezcla de las capas
intermedia y de rodadura, para ser utilizadas en futuras pavimentaciones en asfalto.

Para el pavimento de hormigdn con losas cortas, se considerd un 100% del reciclado de las
losas de hormigdn, considerando la reduccién del espesor asociada a las dos actividades de cepillado
contempladas durante el periodo de andlisis (3 cm). EI material reciclado se valorizé6 como subbase
para un futuro pavimento de hormigén en la carretera.

Para la estimacidon del valor de las capas, se consideraron las proyecciones de los indices
IPC e IPP de mezclas bituminosas (Secciones 6.4.1 y 6.4.2 respectivamente), para la valorizacion de
subbases y capas asfalticas respectivamente. Los resultados se muestran en la Tabla 6-16.
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Tabla 6-16.- Estimacion Valor Residual — Costo Estimado de Capas de Pavimento.

Capa m3 P.U. (40 afios) | Valor Total
Asfalto Rodadura 86 $308.262 $26.510.565
Asfalto, Intermedia 154,8 $279.062 $43.198.745
Hormigdn 903 $43.087 $38.907.633
Valor Total Capas Asfalticas $69.709.310
Valor Total Capas Hormigon $38.907.633

En base a los resultados tedricos mostrados en la tabla anterior, el valor Gtil estimado para
el material asfaltico recuperado es un 79,2% mayor al valor que se le puede dar al hormigén como
material de subbase. Sin embargo, se debe considerar el costo asociado a las actividades de extraccion
y recuperacion de los materiales, separacion por tamafio del agregado (para el caso de asfalto) y
procesos de trituracion (hormigdn), del cual no se tiene antecedentes de precios dentro de la DET.
Las actividades asociadas al reciclaje de hormigon son mas complejas debido a la mayor rigidez del
hormigon. Aun suponiendo que para ambos tipos de pavimento los costos de extraccion y
procesamiento sean equivalentes, el valor residual resultaria ser teéricamente menor que el valor
residual del asfalto.

Finalmente, se desconoce el desempefio de pavimentos de hormigdén con losas cortas en el
largo plazo y, por lo tanto, el valor residual de este tipo de soluciones, por lo que este valor no se
considerd en el analisis de costos del ciclo de vida.

6.4.5. Comentarios

En primer lugar, es necesario destacar que los resultados obtenidos anteriormente son sé6lo
tedricos, ya que actualmente no se dispone de antecedentes de desempefio de pavimentos de hormigon
con losas cortas para un periodo de analisis de 40 afios en Chile, ya que estas soluciones comenzaron
a ser implementadas y comercializadas en el pais desde el afio 2007*. En base a esto, existe la
posibilidad de que el mantenimiento considerado para los pavimentos de losas cortas en este trabajo
(dos cepillados de la superficie en 40 afios), se encuentre por debajo de la cantidad de actividades
requeridas en un escenario real, en el que es probable que sea necesario incluir actividades de
mantenimiento adicionales que contribuyan a aumentar el VPN para estas alternativas.

Por otro lado, los disefios de pavimentos asfalticos fueron realizados utilizando un ligante
de grado PG 64-28 para las capas de rodadura. Docentes de la Universidad Técnica Federico Santa
Maria, expertos en asfalto, indicaron que el ligante 6ptimo que se debe utilizar (en base a la velocidad
y el transito considerado) corresponde al ligante PG 70-28. El ligante asfaltico utilizado en la MEPDG
para modelar el pavimento asfaltico existente en las alternativas de pavimento en la pista principal
corresponde al ligante especificado por viscosidad AC-20 debido a la presencia de bajas temperaturas
y nieve en invierno. Sin embargo, debi6 utilizarse el ligante AC-30, que se ajusta de mejor manera al

1 Seglin informacidn expuesta en sitio web www.tcpavements.com.
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ligante asfaltico CA24 especificado en el MC-V8, y el cual se utiliza en la mayoria de los pavimentos
asfélticos del pais. A esto se suma el hecho de que la estacion virtual utilizada en MEPDG para el
disefio de pavimentos asfalticos en la zona de estudio considera temperaturas mensuales promedio
inferiores en alrededor de 1 °C para meses calidos, e inferiores en alrededor de 4°C para los meses
mas frios, lo que aumenta la rigidez del asfalto en la MEPDG. Si los disefios se hubieran realizado
considerando el grado PG correcto para el ligante y una distribucién de temperaturas mas
representativa de la estacion Barahona (1500 msnm), el nivel de agrietamiento predicho en los
resultados de la MEPDG disminuiria significativamente, mejorando el desempefio del pavimento y,
eventualmente, prescindiendo de una o mas actividades de rehabilitacion al término del periodo de
analisis.

Finalmente, y en contraposicion a lo sefialado en el parrafo anterior, el analisis de costos
para las alternativas de hormigén consider6 adoptando un precio de colocacion considerablemente
superior al precio de colocacion de obras ya ejecutadas como la repavimentacion del Camino La
Pélvora en el afio 2016), lo cual compensa de alguna forma la no utilizacién de parametros de disefio
optimos (grado PG del asfalto, ligante asfaltico utilizado en el asfalto existente, distribucion de
temperaturas de estacion virtual) en el disefio de mezclas asfalticas.

6.5. Analisis de Sensibilidad — Precio Maximo de Colocacién

Tal como se sefialo en la seccion 6.3.1, para los analisis de costos de rehabilitaciones en la
pista principal, se ha considerado un precio de colocacion del hormigon con pavimentadora igual al
precio de colocacién estimado en la ejecucién de la pavimentacion del Camino La Pélvora (2016)
aumentado en un 100%.

El proyecto de repavimentacion del Camino La Pdlvora corresponde a una de las obras de
pavimentacion de mayor envergadura en Chile en las que se han utilizado pavimentos de losas cortas
de hormigoén. Con un total de 15 km pavimentados en 4 pistas, y un costo total cercano a 15 mil
millones de pesos, es muy probable que el precio de colocacion por metro cubico de hormigdn haya
bajado drasticamente debido a los volimenes de obra involucrados. Por esta razon, se ha aumentado
el precio de colocacion de referencia en un 100%.

El precio adoptado para la colocacion del hormigén con pavimentadora corresponde a
$114.808, y excluye el precio del hormigon. El precio maximo de colocacidn, para el cual el recapado
de hormigon con losas cortas presenta el mismo VPN que la reconstruccion en asfalto al cabo de 40
afos, es igual a $171.667, que representa un aumento teorico igual a 49,5%.

6.6. Analisis Comparativo de Tiempos de Ejecucion Asfalto/Hormigon

En esta seccidn se presenta una comparacién de los tiempos de ejecucion de obras para las
alternativas de reconstruccién de hormigdn con losas cortas y reconstruccion en asfalto sobre la pista
principal. La estimacion acerca de la duracion de las actividades involucradas contempla la
repavimentacién de una pista de 1 km de longitud. Los tiempos estimados se muestran en las Tablas
6-17 y 6-18 para las reconstrucciones de asfalto y hormigén en losas cortas respectivamente. Para un
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analisis mas completo se han incluido los tiempos empleados para las actividades de mantenimiento
de cada alternativa durante el periodo de andlisis (40 afios).

Tabla 6-17- Estimacion Tiempos de Ejecucién - Reconstruccion en Asfalto.

Actividad Turnos Necesarios
Corte del Pavimento 3
Retiro del Pavimento Existente 7
Excavacién 10

Preparacion de la Subrasante 3
Subbase Granular 4
Base Granular 4
Pavimentacion 1
Fresado y Recapado 1 1
Fresado y Recapado 2 1

Turnos Construccion 32

Turnos Mantencion 2

Tabla 6-18- Estimacion Tiempos de Ejecucién — Reconstruccion con Losas Cortas.

Actividad Turnos Necesarios
Corte del Pavimento 3
Retiro del Pavimento Existente 7
Excavacion 5
Preparacion de la Subrasante 3
Subbase Granular 4
Limpieza Rasante 0,5
Instalacion Geotextil 0,5
Pavimentacion 5
Apertura al Transito 4
Cepillado 1 2
Cepillado 2 2
Turnos Construccion 32
Turnos Mantencién 4

Los tiempos de ejecucion de actividades de remociéon de pavimentos existentes,
movimientos de tierra y preparacién de la subrasante fueron calculados en base a rendimientos de
maquinarias y equipos observados en la obra de pavimentacién en la pista de prueba presentada en el
Capitulo 5, considerando los rendimientos que se adjuntan en el Anexo E. Se considerd una cantidad
de 6 horas efectivas de trabajo por turno.

Para la estimacion de los turnos empleados de pavimentacion, se consideré la capacidad
méaxima de suministro de la planta de hormigdn ubicada en el 4rea alta de la DET, igual a 35 m® por
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hora. Considerando el ancho de la pista y el espesor de las losas, se logra un avance maximo de
pavimentacion de alrededor de 34 m/hora, por lo cual la pavimentadora deberd tener un avance de
0,5 m/min, valor bajo de pavimentacion considerando segun fichas técnicas que la velocidad de
avance oscila entre 0 y 6 m/min. Con esto se logra un avance diario de aproximadamente 200 m.

En cuanto al corte de juntas, el disefio contempla una longitud total de cortes de
aproximadamente 4500 m lineales, casi 4 veces superior a la cantidad de cortes del disefio de
pavimento tradicional de hormigon (1230 m lineales). Por esta razon se considero el corte en fresco
en el hormigdn con cortadoras soffcut, cuyo rendimiento de corte oscila entre 2 y 7 m por minuto
(120 a 420 m lineales por hora), dependiendo de la dureza del agregado y la profundidad del corte.
Considerando tres cortadoras soffcut durante la pavimentacion, con un avance promedio de 5 m por
minuto, se logra un rendimiento de 900 m lineales diarios, con lo cual el corte de las juntas puede
realizarse en paralelo a la pavimentacion y sin turnos adicionales. El corte de juntas en seco posee un
rendimiento mucho menor, del orden de 20 m por hora, por lo que efectuar cortes en seco en un
pavimento de hormigdn con losas cortas demanda una cantidad de tiempo considerablemente mayor.

Con respecto a los tiempos de apertura al transito, en el disefio de asfalto esta estimacion no
se considerd, ya que en esta materia el asfalto lleva una amplia ventaja, pudiendo entregar el
pavimento al transito al cabo de algunas horas luego de la colocacién y compactacion de la carpeta
de rodado. En cuanto al pavimento de hormigon, se adopt6 un tiempo de apertura al transito de 4 dias,
considerando los resultados de laboratorio (Seccion 5.8.2). La resistencia a la flexotraccion a 3 dias
es de 3,6 MPa, equivalentes al 72% de la resistencia especificada a la flexotraccion especificada para
el hormigon en el disefio (5 MPa). Es necesario destacar que estos ensayos se realizaron sin incluir
fibra en el hormigon, por lo que eventualmente la resistencia a la flexotraccién de la mezcla podria
ser mayor al dia 3.

Finalmente se tiene que, para la actividad de cepillado del pavimento, el rendimiento
promedio de las cepilladoras es de 1 km por pista por dia (ICH, 1999). Como se ha adoptado un turno
con dos horas menos de trabajo, se estimé una duracion de 2 dias para esta actividad.

En base a los resultados, se puede observar que los tiempos de construccion son los mismos
para ambas alternativas de reconstruccion. Si bien el tiempo de apertura al transito y el tiempo
empleado en pavimentacion son mayores comparados con la alternativa de asfalto, estas diferencias
se ven compensadas con los mayores tiempos empleados en movimiento de tierra para esta Ultima
alternativa, la cual considera una capa granular adicional de base.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha evaluado la factibilidad técnico econdmica de implementar los
pavimentos de hormigon en losas cortas como alternativa de mantenimiento y/o reconstruccion de
pavimentos dentro de la CEC, mediante la comparacion directa de costos iniciales y del ciclo de vida
entre disefios de pavimento de hormigdn con losas cortas y disefios de pavimentos asfalticos. Para
esto se eligié una zona de estudio ubicada en el km 41 de la carretera, en la cual se ubica una pista
auxiliar de transito lento, denominada pista de prueba.

En forma previa al estudio de factibilidad, se realiz6 un disefio de prueba en asfalto con el
método del MC-V3 de 2017 (basado en su mayoria en el método AASHTO de 1993) en la pista de
prueba, para luego evaluarlo con la MEPDG empleando ligantes asfalticos tradicionales y asfaltos
especificados por desempefio (PG). Este disefio no se considerd en el analisis econdmico y solo se
realiz6 para determinar el desempefio real de una alternativa de asfalto disefiada con métodos
empiricos (AASHTO 93).

La evaluacion econdmica se dividié en dos fases. La primera consiste en una comparacion
de costos iniciales de alternativas de pavimento disefiadas en un tramo de 100 m dentro de la pista de
prueba. La segunda, consiste en una comparacion de los costos del ciclo de vida para alternativas de
rehabilitacion y reconstruccion de pavimentos, considerando los costos iniciales de construccion y
los costos futuros de mantenimiento para un periodo de analisis de 40 afios.

Para la comparacién de costos iniciales en la pista de prueba, se realizaron disefios de
pavimentos nuevos de asfalto y hormigon con losas cortas, utilizando la MEPDG para pavimentos
asfalticos y el software OptiPave2 para pavimentos de losas cortas. Adicionalmente, se llevé a cabo
la ejecucion de una obra de pavimentacion de 100 m con losas cortas en la pista de prueba, cuyos
costos fueron incluidos en esta evaluacion.

Para la comparacion de costos del ciclo de vida en la pista principal, se consider6 la
construccion de una pista de 1 km de longitud. Las mantenciones futuras consideradas consisten en
el fresado y recapado asféltico para las soluciones asfélticas, y cepillado de la superficie para
pavimentos de hormigdn con losas cortas. Dentro de este analisis se muestra una estimacion acerca
de los tiempos de ejecucion para alternativas de reconstruccion de asfalto y de losas cortas de
hormigén.

Tanto en la pista de prueba como en la pista principal se presentaron alternativas de
pavimentos nuevos de hormigén tradicionales con losas de 3,5 m de largo y barras de traspaso de
carga, disefiados con el método AASHTO de 1998, descrito en el MC-V3 de 2017. Para la alternativa
de hormigon tradicional en la pista principal, se estim6 un periodo en el cual se debe realizar el
cepillado del pavimento. Dicho periodo fue estimado en base a la evolucién de la serviciabilidad del
pavimento en el tiempo, la cual fue relacionada con el IRI.
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A continuacion, se presentan las conclusiones de este trabajo, en funcion de los objetivos
planteados.

Con respecto al estudio acerca del comportamiento de ligantes asfalticos especificados por
viscosidad y por desempefio, se puede concluir lo siguiente:

El pavimento de prueba analizado con la MEPDG, disefiado con el método de disefio de
asfaltos descrito en el MC-V3 de 2017 de acuerdo a las caracteristicas de transito y clima en la pista
de prueba, no logra mantener un desempefio adecuado durante la vida util de servicio, independiente
del ligante asfaltico utilizado, superando los umbrales maximos de deterioro en un periodo cercano
inferior a la mitad de la vida Gtil proyectada.

Existen diferencias de comportamiento entre mezclas asfalticas con asfaltos especificados
por métodos tradicionales (viscosidad, penetracion) y mezclas asfalticas con asfaltos especificados
por desempefio (Superpave). Mientras las primeras tienden a presentar mayor nivel de agrietamiento
por fatiga, las segundas presentan mayor deformacion permanente. Estos resultados, sin embargo, no
son totalmente precisos, debido a para ligantes especificados por desempefio, no se considerd el
ligante adecuado para la capa de rodadura segun el nivel de transito y la velocidad de circulacion.
Con un ligante de grado PG 70-28 (en lugar del ligante PG 64-28), el desempefio del pavimento en
el tiempo aumentara significativamente.

Las especificaciones de asfaltos por desempefio caracterizan los ligantes asfalticos de
manera mas completa comparadas con las especificaciones tradicionales por viscosidad vigentes en
Chile, evaluando el comportamiento del ligante a un mayor rango de temperaturas, entre las cuales
se encuentra la temperatura de la zona del proyecto.

Con respecto al andlisis comparativo de costos iniciales entre alternativas de pavimentos de
asfalto y hormigdn con losas cortas en la pista de prueba, se puede concluir lo siguiente:

En la estimacidon del transito que circula en la pista de prueba, se considerd solo la
circulacion de camiones, dejando de lado el aporte de buses ya que, segin observaciones en terreno,
estos vehiculos no hacen uso de estas pistas. Probablemente no las usen debido al estado avanzando
de deterioro en el que se encuentran. Sin embargo, podrian utilizarlas en caso de realizar el
mantenimiento de estas pistas.

Un disefio de pavimento de hormigdn con losas cortas reportd un ahorro inicial de
construccion de 1,5% con respecto a un disefio de pavimento asfaltico nuevo disefiado con la
MEPDG.

La construccion del proyecto de losas cortas ejecutado report6 un ahorro cercano a 17,5%
con respecto al pavimento asfaltico nuevo, pese a considerar los gastos de cepillado del pavimento.
La diferencia de ahorro se debe a que en la obra la cantidad de hormigén pavimentado fue inferior al
proyectado, ademas no se consider6 el reemplazo de la subbase granular ni la colocacion de geotextil.

El disefio de pavimento nuevo asfaltico debi6 considerar en la capa de rodadura, un ligante
de grado PG 70-28, segun el nivel de transito y la velocidad de circulacion, (40 km/h). Ademas, en el
disefio con la MEPDG se analizé la estructura con temperaturas significativamente menores,
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modelando el asfalto con una rigidez mayor a la que tendra en terreno. Corrigiendo estos problemas,
el disefio de asfalto presentara menor indice de agrietamiento por fatiga y por lo tanto mejor
desempefio. Con esto, los espesores de capas asfalticas requeridos podrian ser menores, lo que haria
a la solucion de asfalto méas competitiva respecto a la solucion de losas cortas.

Con respecto al disefio y analisis comparativo de costos del ciclo de vida de alternativas de
pavimentos de asfalto y hormigon con losas cortas en la pista principal, se puede concluir lo siguiente:

En cuanto a las curvas de predicciéon de desempefio de la MEPDG para los recapados de
asfalto sobre la pista principal de espesores 10, 15 y 18 cm (respectivamente alternativas 1, 2 y 3),
todos fallan por reflexion de grietas en plazos inferiores a 10 afios. Sin embargo, actualmente existen
materiales asfalticos de alto desempefio, con vidas Gtiles muy superiores a los asfaltos convencionales
considerados en este trabajo, los cuales estdn siendo actualmente utilizados en carreteras
concesionadas sometidas a altos volumenes de transito. Si se utilizaran estas mezclas, calibradas
apropiadamente en MEPDG para el disefio de pavimentos asfalticos en el pais, el desempefio de estas
alternativas aumentaria notoriamente.

Una reconstruccion en asfalto presenta un menor costo del ciclo de vida en 40 afios respecto
de un recapado asfaltico al cabo de 40 afios. EI mayor costo inicial de construccion se ve compensado
con un ahorro en la cantidad de actividades de mantencion a largo plazo.

La alternativa de recapado de hormigdn con losas cortas no adherido present6 un ahorro de
10,1% en el costo inicial con respecto a la alternativa de reconstruccion de asfalto. En el largo plazo
la situacion es similar, reportando un ahorro en el costo del ciclo de vida de 10,7% para un periodo
de anélisis de 40 afios.

Una reconstruccion en hormigon con losas cortas es un 18,1% mas costosa que una
reconstruccion de asfalto. Sin embargo, en el largo plazo los costos del ciclo de vida se hacen
similares, presentando una diferencia de 2,2% a favor del asfalto.

A partir de la estimacion de los valores de material reciclado para las alternativas de
reconstruccion en la pista principal, se puede deducir que el valor residual de las losas cortas de
hormigdn podria ser considerablemente mas bajo que para la alternativa de asfalto. El valor de un
20% de asfalto recuperado para futuras capas asfalticas es un 79,2% mas alto que el valor del
hormigdn reciclado, considerando que se recicla el 100% del hormigén. Estas estimaciones se
realizaron sin considerar los costos asociados a la extraccién y tratamiento de estos materiales, los
cuales podrian ser mas altos en el hormigén debido a la mayor dureza de este material.

En cuanto a los tiempos de ejecucion de actividades para las reconstrucciones de asfalto y
hormigdn con losas cortas, se estimé en la misma cantidad de turnos requeridos para la construccién
y el mantenimiento de ambas alternativas. El tiempo de apertura al transito estimado para el hormigon
fue de 4 dias, considerando el desarrollo de la resistencia del hormigén en las pruebas de laboratorio
(72% de la resistencia especificada a flexotraccion de disefio, al dia 3), mientras que para el asfalto
se considerd que el pavimento puede ser abierto al transito durante el mismo dia. Estos tiempos se
ven compensados con una mayor cantidad de movimientos de tierra para el caso del asfalto, el cual
considera una capa granular extra (base granular).
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Con respecto a la estimacion del tiempo de colocacién del pavimento con pavimentadora,
dado el espesor del pavimento y el ancho de la pista, se logra un avance diario de pavimentacion
cercano a 200 m por dia, trabajando con una velocidad de avance del tren pavimentador de 0,5 m/min.

Los resultados del analisis comparativo de costos entre asfalto y hormigon con losas cortas
son solo tedricos, puesto que no se tiene evidencia acerca del desempefio, ni de los requerimientos de
mantenimiento, ni del valor residual de los pavimentos de losas cortas en Chile, para el periodo de
analisis considerado en esta estimacion (40 afios).

Para modelar el asfalto existente, y a falta de informacion oportuna, se utiliz6 un ligante
asfaltico AC-20, con lo cual disminuye la precisién de los resultados de desempefio para las
alternativas de asfalto presentadas. Debi6 utilizarse un ligante asfaltico AC-30, el cual hubiera
representado de mejor manera el ligante utilizado en la carretera (CA24).

Con respecto al disefio y analisis comparativo de costos entre pavimentos de hormigdn con
losas cortas y pavimentos de hormigon tradicionales disefiados con el método AASHTO 98, tanto
para disefios en la pista de prueba como en la pista principal, se puede concluir lo siguiente:

Para los disefios en la pista de prueba, un disefio de hormigén con losas cortas presenta un
ahorro de 2,2% con respecto a un pavimento de hormigon tradicional disefiado con AASHTO 98.

Para los disefios en la pista principal, una reconstruccion con losas cortas requiere el mismo
espesor de losas que una reconstruccion con losas tradicionales disefiadas con una confiabilidad de
75% (22 cm). En ambos disefios se considerd un aumento de 2 cm en el espesor requerido a fin de
amortiguar la reduccion del espesor de las losas en futuros cepillados de la superficie.

El disefio de pavimento de hormigon tradicional con AASHTO 98 presentd un espesor
relativamente bajo. Esto se debe a la confiabilidad de disefio seleccionada (75%). Los EE de disefio
de este método son altamente sensibles a la confiabilidad adoptada, por lo cual este método
sobreestima el espesor requerido para pavimentos de alto transito, que requieren una confiabilidad
mas alta.

La alternativa de reconstruccidn con losas cortas resulto ser un 4,4% mas costosa que una
reconstruccion de pavimento de hormigon tradicional en cuanto a costos iniciales, y un 34,6% mas
costosa al cabo de 40 afios. Esto se debe a que mediante el software OptiPave2 se pronosticaron dos
actividades de cepillado para las losas cortas en 40 afios, mientras que, en base a la proyeccion en el
tiempo de la serviciabilidad e IRI del pavimento tradicional, se pronosticé sélo una actividad de
cepillado. Sin embargo, la proyeccion de la serviciabilidad y posterior correlacion con el IRI se
realizaron con ecuaciones empiricas, y no contemplan factor de confiabilidad. De haber considerado
algun factor de confiabilidad, es probable que se hayan requerido dos cepillados del pavimento, ya
que al cabo del afio 40 el valor del IRI se encontraba cerca del valor umbral. Por otro lado, es necesario
sefialar que con el método AASHTO 98 no se puede predecir la evolucién del agrietamiento de las
losas, el cual podria ser mayor que en pavimentos de hormigén con losas cortas.

El método AASHTO 98 no esté calibrado para Chile y actualmente se encuentra obsoleto. En
la actualidad, para el disefio de pavimentos de hormigoén, se cuenta con la MEPDG calibrada en Chile,
la cual permite obtener disefios optimizados para pavimentos de hormigén convencionales. A pesar
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de contar con el uso de esta herramienta para el desarrollo de este trabajo, su utilizacion no fue posible
debido a dificultades técnicas.

Con respecto a la experiencia en obra durante la ejecucion de la pavimentacion con losas
cortas en el km 41 de la CEC:

La pavimentacion se llevd a cabo con ayuda de personal inexperto en obras de
pavimentacion, en un lapso de tiempo reducido y con algunas dificultades en obra (retrasos en el
suministro del hormigén, la falta de herramientas adecuadas, e imposibilidad de retirar parte del
pavimento asfaltico existente sin comprometer la integridad de la pista principal), que condujeron a
un acabado deficiente de la superficie. Debido a esto fue necesario realizar un cepillado superficial,
el cual redujo el espesor del pavimento en aproximadamente 1,5 a 2 cm.

El hormigén colocado en obra (58 m®) fue menor a la cantidad proyectada (64m?®), por lo
que el espesor resultante del pavimento es en promedio 1,3 cm inferior. Esto, sumado a la reduccién
de espesor por el cepillado de la superficie, reduciran significativamente la vida atil del pavimento
de prueba.

Las caracteristicas del hormigdn utilizado, tales como el tamafio maximo del agregado (20
mm) y la dosificacion del hormigon (420 kg/m®) no se ajustan a las caracteristicas de hormigones
utilizados en obras anteriores de pavimentacion con losas cortas, tales como la repavimentacion del
Camino La Pdlvora (tamafio maximo de 40 mm y contenido de cemento de 340 kg/m? de hormigon).
Esto se vio reflejado en la obra, presentdndose algunas fisuras por retraccion plastica en el hormigon
fresco.

La incorporacidn de fibras sintéticas de polipropileno en el hormigdn generé dificultades en
el ajuste de docilidad del hormigdn especificada en obra, lo cual generd retrasos en la llegada de los
camiones. La consistencia poco trabajable del hormigon acarre6 problemas de vibrado de la mezcla
y problemas en la textura superficial.

Pese a todas las dificultades mencionadas anteriormente, el pavimento pudo ser abierto al
transito en un plazo inferior a 24 horas. Incluso en un lapso inferior a 12 horas, lo cual se comprobé
mediante dos acontecimientos importantes ocurridos durante la pavimentacion: el paso de un camién
pluma sobre las losas 7 horas después de que estas fueran pavimentadas, y el accidente ocurrido en
el lugar durante la noche, en el cual un camién con batea colision6 una barrera de hormigon
posicionada en la obra, interfiriendo en el area pavimentada.

Comentarios Finales

En base a los resultados de este trabajo se concluye que la solucién mas conveniente no es
aquella que presenta los menores costos iniciales, sino la que presenta menores costos presentes en el
tiempo, por lo que se recomienda, en base a los resultados de los costos del ciclo de vida de las
alternativas de pavimentacion presentadas en este trabajo, considerar los costos futuros de
mantencion, el desempefio en el largo plazo y la vida residual que tendran los pavimentos al final de
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su vida de disefio, antecedentes que deben estar claramente documentados para cada alternativa a
considerar.

A partir de la experiencia en obra durante la ejecucion de la pavimentacion de prueba, se
recomienda, en caso de ejecutar nuevamente este tipo de soluciones en el futuro, contar con el apoyo
de profesionales y personal experto en pavimentos de hormigon, a fin de asegurar una colocacion y
terminacion del pavimento adecuadas. Adicionalmente, se recomienda emplear hormigones con
mayor tamafio maximo del agregado (40 mm) y menor contenido de cemento, a modo de prevenir
agrietamiento plastico en la mezcla y asegurar una docilidad que permita la correcta colocacion y
compactacion de la mezcla, que a su vez garantice un mejor comportamiento en presencia de fibra
estructural, en caso de emplear hormigones con fibra.

La comparacion de costos entre pavimentos de losas cortas y pavimentos de hormigén
tradicionales debi0 realizarse utilizando la MEPDG calibrada para Chile. Sin embargo, esto no fue
posible debido a las dificultades técnicas. Como alternativa, se decidio realizar disefios de hormigon
tradicionales con el método de disefio que adopta el Manual de Carreteras de 2017 (basado en el
método AASHTO de 1998), cuyos resultados se sabe que estan muy sobredimensionados para
pavimentos de alto transito. En base a esto, los porcentajes de ahorro entre losas cortas y pavimentos
de hormigon tradicionales presentados en este trabajo podrian disminuir en caso de disefiar
pavimentos de hormigon tradicionales con MEPDG debido a que esta entrega disefios con espesores
optimizados.

Durante el anélisis y disefio de pavimentos asfalticos con la MEPDG, para las capas de
rodadura se utilizé una mezcla asféltica con asfalto de grado PG 64-28, el cual resulta de elevar en
un grado la alta temperatura el asfalto base requerido segun la zona geografica (PG 58-28). Carlos
Wabhr D., ingeniero civil experto en el area de vialidad, recomienda elevar otro grado la alta
temperatura de la mezcla de las capas de rodadura considerando el nivel de transito y las condiciones
del sector, adoptando asi un asfalto de grado PG 70-28.

En sintesis, se hace hincapié en que todos los resultados presentados en este trabajo son
solamente teoricos, puesto que, tal como se sefiald en los parrafos anteriores, no se cuenta con
antecedentes suficientes ni del desempefio, ni de los requerimientos de mantenimiento ni de la vida
residual de las losas cortas en el largo plazo. La comparacion de las losas cortas se realiz6 respecto
de métodos de disefio obsoletos o no calibrados para Chile. Una comparacion valida deberia incluir
tecnologias actuales de materiales asfalticos y métodos de disefio de pavimentos convencionales
calibrados en el pais.

Futuras Lineas de Investigacion

Para la obtencidn del nivel de deterioro de las alternativas de pavimentos de hormigén con
losas cortas mediante el software OptiPave2, se emplearon factores de calibracién por defecto en las
ecuaciones de prediccion, de manera que, si se decide dar mantenimiento a la CEC con losas cortas
de hormigon, se recomienda realizar un seguimiento en la obra de pavimentacion ejecutada en el km
41 de la carretera, registrando la evolucion de los deterioros en el tiempo (porcentaje de losas
agrietadas, nivel de escalonamiento e IRI), a fin de calibrar las ecuaciones de prediccién de deterioros
de acuerdo a las condiciones climaticas y de transito locales presentes en el area alta de la DET. Se
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recomienda, adicionalmente, realizar algunas mediciones de temperatura en las superficies superior
e inferior del pavimento construido, a fin de determinar el gradiente real de temperatura y con ello el
porcentaje del tiempo al afio en que las losas se encuentran alabeadas.

Conrespecto a la estimacion del nivel de transito, se trabajé con informacion historica acerca
de los valores del TMDA de ingreso al area alta de la Division, en conjunto a informacion disponible
acerca del parque vehicular, utilizado para estimar la cantidad de camiones por categoria. Los pesos
adoptados por camion corresponden a valores cercanos a los maximos admisibles seguin los modelos
de camion adoptados por categoria, por lo que eventualmente los espesores de pavimento obtenidos
para todas las alternativas presentadas en este trabajo son superiores a los requeridos considerando la
distribucion real de pesos por tipo de camién. Por esta razén, para futuras obras de pavimentacion de
hormigdn con losas cortas, se recomienda realizar un estudio mas detallado acerca del transito, de
cara a encontrar el espesor 6ptimo de hormigdn requerido.
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ANEXO A. PARAMETROS DE DISENO

A.1l. Parametros de Disefio Software OptiPave2

En esta seccion se describen brevemente los pardmetros de disefio de OptiPave2, sefialando
ademas los valores recomendados y/o generalmente adoptados en los disefios, de acuerdo a la Guia
de disefio OptiPave2 (TCPavements, 2014).

e Pardmetros de disefio del Tipo de Pavimento (Figura A-1)

& OptiPave 2 - ] X
Archive  Configuracién  Ayuda
e

swEHE »w(x T @

Proyecto Disefio  Trifico Hormigén Suelo  Clima  Resultados

Largo de Losa 1,73 (m)

Espesor Losa 150 (mm)

[ Caleular Espesor

Tipo de Borde Libre i

Losa Exterior con Sobreancho Mo v

Barras de Transferencia de Carga Mo w

Interfaz Pavimento-Base No Adherido

Umbrales Maximos Admisibles de Disefio Cenfiabilidad

Porcentaje de Losas Agrietadas (%) (%)

Escalonamiento Promedio -_ (mm) -E_ (%)

OptiPave )

Figura A-1: Software OptiPave2 — Parametros de disefio del Tipo de Pavimento

= Largode Losa

Corresponde al espaciamiento entre dos juntas transversales consecutivas. El largo de las
losas que permite analizar OptiPave2 es de entre 1 a 2,5 m. Se recomienda limitar el largo de la losa
a 1,75 m en pistas con transito en ambas direcciones, para prevenir que estas sean cargadas por mas
de un set de ruedas en forma diagonal.
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= Espesor Losa

Se debe ingresar el espesor de la losa en milimetros. Adicionalmente se puede activar la
casilla “Calcular Espesor”, para que el programa encuentre mediante iteraciones el espesor dptimo
de la losa que cumpla con los Umbrales Maximos Admisibles de disefio adoptados.

= Tipo de Borde

Corresponde a la condicion de borde del pavimento. El tipo de borde genera dos efectos. Por
una parte, determina el grado de confinamiento lateral que aporta la berma al pavimento. Por otro
lado, aleja el trafico del borde. En el software OptiPave2 se definieron cuatro tipos de borde, los
cuales se muestran en la Tabla A-1.

Tabla A-1: Tipos de Borde del Pavimento considerados en OptiPave2

Tipo de Borde Soporte a la Estructura ¢Aleja el Tréfico del Borde?
Borde Libre Nulo No
Berma Granular/Asfaltica Muy Leve No
Berma de Hormigon Leve No
Vereda Mediano Si

Fuente: (Documentacion y Guia de Disefio OptiPave 2, 2014)

= Sobreancho en las Losas

Se puede disefiar el pavimento considerando un sobreancho de la losa exterior, a fin de
aumentar la distancia entre la linea de demarcacion externa y el borde del pavimento, alejando a su
vez la rueda exterior de los vehiculos de dicho borde. Durante la generacién de una base de datos de
tensiones con ISLAB2000 durante la implementacion de OptiPave, se consideraron dos anchos
diferentes de las losas: 1,8 y 2,1 m (losa ensanchada).

= Barras de Transferencia de Carga

Permiten una mayor y mas prolongada transferencia de carga en las juntas transversales (de
contraccién y construccion), con lo que se mejora el comportamiento estructural y se reduce el
escalonamiento. Sin embargo, al considerar cortes mas delgados en las juntas y, de esta forma,
aumentar la transferencia de carga por trabazdn de agregados, las barras de transferencia de carga no
son parte del disefio estandar de pavimentos con losas de geometria optimizada.

= |RI Inicial

Corresponde al valor del IRI medido justo después de la apertura del pavimento al trafico.
El IRI inicial depende tanto del tipo de pavimento como de las técnicas empleadas durante la
construccion. En la Tabla A-2 se muestran los rangos de IRI aceptables en Chile.

159



Tabla A-2: Valores recomendados de IRI inicial (MC-V7)

Tipo de Superficie IRI inicial (m/km)
Pavimentos Asfalticos 09-15
Pavimentos de Hormigén 1,1-18
Tratamientos Superficiales 2,5-35

= Porcentaje de Losas Agrietadas

Corresponde al porcentaje maximo admisible de losas agrietadas en el pavimento al final de
la vida de servicio. Los valores adoptados dependen de la importancia de la via. Se recomienda
emplear los valores mostrados en la Tabla A-3.

Tabla A-3: Maximo de Losas Agrietadas segun la Importancia de la Via (MINVU, 2016)

Clasificacion de la Via Porcentaje Maximo Admisible
de Losas Agrietadas
Rutas Locales y Calles 50%
Calles principales y vias de mediano trafico (<15*106 EE) 30%
Carreteras Interurbanas y Vias de Alto Trafico (>15*106 EE) 10%

= |RI Final

Valor del IRl maximo admitido del pavimento una vez cumplida su vida de disefio. EIl valor
maximo admisible para el IRI final de pavimentos de hormigén y asfalto en Chile es de 3,5 m/km.

=  Escalonamiento Promedio

Corresponde al valor del asentamiento diferencial entre las caras laterales de dos losas de
hormigdn vecinas en las juntas transversales. Se expresa en términos de escalonamiento promedio.
El valor maximo permitido para el escalonamiento promedio al final de la vida de servicio es de 5
mm.

= Confiabilidad

Corresponde al grado de confiabilidad con la que se espera que el pavimento no falle al final
de su vida de servicio. La confiabilidad debe aumentar conforme aumenta la importancia de la via, a
fin de reducir los costos en las actividades de mantenimiento. OptiPave permite seleccionar el grado
de confiabilidad para los umbrales maximos de deterioro: Porcentaje de Losas Agrietadas,
Escalonamiento Promedio e IRI Final.

En la Tabla A-4 se muestran valores de confiabilidad a adoptar para los distintos umbrales de
deterioro, segun la clasificacion de la via.
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Tabla A-4: Valores de Confiabilidad Recomendados para Tipos de Deterioro en OptiPave?2
(TCPavements, 2014).

Clasificacion de la Via Urbanas Rurales
Carreteras Interurbanas y Vias de Alto 85% — 97% 80% — 97%
Tréfico
Calles Principales y Vias de Mediano 80% — 95% 75% — 90%
Tréfico
Calles de Bajo Tréfico 75% — 85% 70% — 80%
Pasajes 50 — 75% 50 — 75%

e Parémetros de disefio del Trafico (Figura A-2)

& OptiPave 2 - O X
Archive Configuracién  Ayuda

suEHE »#[F L@

Proyecto Disefio  Trafico  Hormigén Suelo  Clima  Resultados

Método de Andlisis de Trifico Ejes Equivalentes ~
Clasificacién del Tipo de Trafico FHWATTC 1 ~ 7
Tasa de Crecimiento Anual de Trafico (%)
EE Totales en Pista de Disefio 1,000,000

Distribucién Lateral del Transito

Distancia de la Huella a Linea de Demarcacién (mm)
Desv. Estandar de la Distribucién Lateral del Trifico 250 (mm)
Espectro de Carga

TMDA Inicial (Ambos Sentidos) Solo Vehiculos Relevantes | 1,000

Porcentaje de Trafico en Direccion de Disefic 50 (%)

Porcentaje de Trafico en Pista de Disefio a0 (%6) O n P
Porcentaje de Tréfico en Verano 50 (%) ptl ave

Figura A-2: Software OptiPave2 — Parametros de disefio del Trafico

=  Método de Andlisis de Trafico

El trafico se puede ingresar en Ejes Equivalentes o utilizando Espectros de Carga. Estos
Gltimos no fueron utilizados en los disefios realizados con OptiPave2.

= Distribucion del Trafico

OptiPave2 incluye las clasificaciones de transito y espectros de carga estandar desarrollados
por la Federal Highway Administration (FHWA) y la American Concrete Pavement Association
(ACPA). Las clasificaciones de trafico se describen en el Anexo B.
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= Tasa de Crecimiento

Corresponde al crecimiento anual promedio del trafico, expresado en porcentaje. La tasa de
crecimiento no es relevante cuando el trafico es calculado mediante EE. Solo cambian las formas de
las curvas de deterioro, pero los valores iniciales y finales se mantienen.

= Distribucion Lateral del Tréafico

En el software se debe ingresar la distribucion lateral del tréfico, representada por la media
y la desviacidn estandar de la distancia que existe entre el borde externo de la rueda externa del eje,
y el borde interno de la linea de demarcacion, tal como se muestra en la Figura A-3.

w a = Distancia entre el bordey
linea de demarcacion

b = Distancia entre rueda

N ,
Borde externa y linea de
demarcacion

¢ = Distancia entre borde y
rueda externa

Figura A-3: Distribucion Lateral tipica del Transito de un Pavimento de Hormigén
(TCPavements, 2014).

Los valores recomendados para las distancias a, b y ¢ de la Figura A-3, segun el tipo de
borde del pavimento, y sus valores de desviacion estandar, se muestran en la Tabla A-5:

Tabla A-5: Valores recomendados de Distribucion Lateral del Tréafico en OptiPave2
(TCPavements, 2014).

Tipo de Borde a (mm) b (mm) ¢ (mm) Desv. Est. (mm)
Borde Libre/berma
de hormigdn /berma 150 450 600 250
granular o asféltica
Solera de borde 150 550 700 200
Losa con 300 450 750 250
Sobreancho
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e Parémetros de Disefio del Hormigdn (Figura A-4)

£ optiPave2 — O x

Archive Configuracién  Ayuda

-
ry H o I e
Proyecto Disefio Trafico Hormigon Suelo  Clima  Resultados

Tipo de Ensayo de Resistencia Flexatraccion

€

MOR a 90 dias 5,65 (MPa)

5
=]
=
&
¢

Edad de Ensayo
Flexotraccién (MPa)
Confiabilidad Disefio de Hormigan (%)
Desviacién Estindar Disefio de Hormigdn (MPa)
Aumento de Resistencia 29 3 90 Dias
Modulo de Elasticidad del Hormigén 29.000 (MPa)

Peso Especifico del Hormigdn 2.400 (Kg/m®)

Médulo de Poisson

=l e e
== S| e
o

Coeficiente de Dilatacién Térmico (10°6) 7~Q |7

-
=
15}

Retraccién del Hormigén a los 365 Dias (microstrain)

Relacién Agua-Cemento 0,45
Fibra Estructural No -
Métedo de Ensayo de la Fibra ASTM 1609

Resistencia Residual 1 (MPa) O pt i Pave )

Figura A-4: Software OptiPave2 — Parametros de disefio del Hormigon

= Tipo de Ensayo de Resistencia y Edad de Ensayo

OptiPave2 permite ingresar las resistencias del hormigén a la flexotraccidn, compresion
clbica y compresion cilindrica y compresion clbica y cilindrica. Se puede seleccionar una edad de
ensayo de 28 y 90 dias.

= Confiabilidad de la Mezcla de Hormigén

Es el nivel de confianza (expresado en porcentaje) de la mezcla para el cual se asegura que
alcance la resistencia especificada. El software adopta por defecto un valor de confianza de 80%.

= Desviacion Estandar del Disefio de Hormigon

Desviacion gue tiene el proceso de fabricacion del hormigoén. El software utiliza por defecto
valores de 3 MPa para compresion clbica, 3,3 MPa para compresion cilindrica y 0,4 MPa para
flexotraccion. Mientras menores sean estos valores, la resistencia del hormigén a 90 dias calculada
por el programa, disminuye, haciendo mas conservador el disefio.

=  Aumento de la resistencia de 28 a 90 Dias

Es el aumento de la resistencia a la flexotraccién del hormigon desde el dia 28 al dia 90
contabilizados a partir de la colocacién y terminado de las losas. Aumento de resistencia depende de
cada mezcla, pero se recomienda utilizar un valor de 1,1 (10% de aumento).
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= Modulo de Elasticidad del Hormigon

El valor del médulo de elasticidad puede ser obtenido mediante ensayos de laboratorio o por
correlaciones con el valor de la resistencia a la compresion. Se recomienda utilizar para hormigones
de caracteristicas normales un valor de 29000 MPa (MINVU, 2016 y MC, 2017).

= Peso especifico del Hormigon

Es el peso de la mezcla de hormigon por unidad de volumen. Si no se posee informacion del
peso especifico de la mezcla, se recomienda utilizar un valor de 2400 kg/m3.

= Mddulo de Poisson

Corresponde a la razon entre la deformacion unitaria lateral y la deformacion unitaria axial,
causada por la aplicacion de una carga en sentido axial. Su valor varia entre 0,1 y 0,25. En general se
utilizar un valor de 0,15.

= Coeficiente de Expansion Térmica

Corresponde es una medida de contraccién o expansion que sufre un material ante cambios
de temperatura. Se expresa en °C™. Para el hormigon se utiliza generalmente un valor de 1*10° °C*,
salvo que sea determinado en laboratorio.

= Retraccién del Hormigon a los 365 Dias

Corresponde al acortamiento que sufre el hormigén conforme se va endureciendo. La
retraccion afecta a la transferencia de carga de las losas en las juntas. El valor de la retraccién se mide
en términos de deformacion unitaria y se expresa microstrain (ue). En el panel de ayuda del software
se recomienda un valor por defecto de 0,007 (700 pe).

= Contenido de Aire

Corresponde al volumen de aire en el hormigén con respecto al volumen de la mezcla.
OptiPave2 adopta un valor por defecto del contenido de aire igual a 3%.

= Relacién Agua/Cemento

Cantidad de agua utilizada por unidad de cemento en la mezcla de hormigén (en peso),
expresada como proporcién. OptiPave2 adopta un valor por defecto igual a 0,45.

= Resistencia Residual de Fibra (para disefios de hormigén con fibra estructural)

En el caso de disefiar pavimentos de hormigdn con fibra estructural, la resistencia residual
de la fibra se puede ingresar por tres métodos de ensayo.

o ASTM 1609-10
o Ensayo de Barcelona (UNE 83515 —2010)
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o ASTM C1399-10

En general se utiliza el método de ensayo de la ASTM 1609-10 y se adopta un valor de
resistencia residual de la fibra de 1 MPa para el disefio.

e Parametros de Disefio del Suelo (Figura A-5)

£ optiPave2 — m] X

Archive Configuracién  Ayuda

-
s HEH @[ L@
Proyecto Disefic Trafico Hormigén Suelo  Clima  Resultados
N* de Capas 1 o

Tipo de Ensayo CBR o

Tipo de Suelo Madulo Resiliente Madule Resiliente Madulo de Poisson Espesor
Invierne Werano

(MPa) (MPa) (mm)
Base Al v [300 | 0,35 ‘ ‘ 150 ‘
v p— | i |
v g | i |
con pE— | i |
s | | i |
com ] | i |
Subrasante A-T-a v T 0,35
Resistencia a la erosion (Capa Bajo el Pavimento) 7
Coeficiente de Fricion Pavimento-Base 0,65
Material Fino Bajo Malla N® 200 (Capa Bajo el Pavimento) (%) -

Ayuda Optl Pave )

Figura A-5: Software OptiPave2 — Parametros de disefio del Hormigon
Fuente: Archivo Personal
= NuUmero de Capas

Se puede seleccionar hasta un maximo de seis capas en el disefio. La capa “Base” es aquella
capa situada inmediatamente bajo el pavimento de hormigén. La subrasante no se considera como
capa. El espesor de cada capa se debe ingresar en milimetros.

= Moddulo Resiliente y Médulo de Poisson de las Capas

Se debe ingresar el mddulo resiliente (Mg) de cada capa en MPa. El software cuenta con una
tabla resumen de valores representativos de moédulos resiliente y médulos de Poisson para cada tipo
de suefio de las clasificaciones USCS y AASHTO, a la cual se puede acceder desde el boton ayuda
en la parte inferior izquierda (Figura A-5).
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» Resistencia a la Erosion (Capa bajo el Pavimento)

La resistencia a la erosion se caracteriza mediante valores que varian de 1 a 5 segtn el grado
de erosion del material, siendo 1 un material muy resistente a la erosion y 5 un material muy
erosionable. A cada valor se asocian tipos de materiales segln la Tabla A-6, a la cual se accede
presionando el boton con el signo “?” en la parte inferior (Figura A-5). La resistencia a la erosion de
la base incide directamente en la aparicion de deterioros en el pavimento, especialmente el
escalonamiento.

Tabla A-6: Factores de Resistencia a la Erosion de Capas bajo el Pavimento

Nivel de Resistencia a la erosion Factor

Materiales extremadamente resistentes a la erosion:

Hormigoén pobre 8% de cemento app. sobre base granular o estabilizada, o geotextil entre base
tratada y subrasante.

Mezcla asfaltica en caliente con 6% de cemento asfaltico sobre base granular o suelo 1
estabilizado.

Capas drenantes tales como bases tratadas con cemento (BTC) o asfalto (BTA) con geotextil
entre base y subrasante.

Materiales muy resistentes a la erosion:

BTC con 5% cemento sobre subbase granular o capa estabilizada, o geotextil entre BTC y
subrasante. 2
BTA con 4% de cemento asfaltico sobre subbase granular o geotextil entre BTA y subrasante.

Materiales resistentes a la erosion:

BTC con app. 3,5% de cemento y resistencia a la compresion entre 7 y 14 MPa.
BTA con 3% de cemento asfaltico que cumpla con ensayo de adherencia de la mezcla. 3
Base granular de muy buena calidad. Bases granulares tipicas chilenas.

Materiales poco resistentes a la erosion: 4
Material Granular chancado no consolidado de gradacion densa y agregados de Buena
calidad:

Materiales muy erosionables:
Suelos no tratados. (optar por este valor cuando la losa de hormigén se coloque directamente 5
sobre el pavimento).

= Coeficiente de Friccién Pavimento-Base

Corresponde al coeficiente de friccion entre el pavimento y la capa que lo soporta. Para bases
granulares se recomienda adoptar un valor de 0,65, mientras que, para bases tratadas con cemento,
un valor de 0,8.

= Porcentaje de Material Fino de la Subrasante
Porcentaje de material fino de la subrasante que pasa por el Tamiz #200 (abertura de 0,075

mm).
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e Parametros de Disefio del Clima (Figura A-6)

& optiPave 2

Archive  Configuracién  Ayuda

B

saHE »®FE L@
Proyecto Disefic Tréfice Hormigén Suelo  Clima  Resultados

Paiz Chile &
Zona CALAMA &
Gradiente Equivalente de Construccion
Temperatura Media de Inviemno
Temperatura Media de Verano
Temperatura de Fraguado del Hormigdn 4
Mimero de Dias al Afie con Precipitaciones

Indice de Congelamiento de |z Base

OptiPave?)

Figura A-6: Software OptiPave2 — Parametros de disefio del Clima

= Zona Climatica:

OptiPave2 permite seleccionar 12 tipos de clima de Chile, cuya base de datos contiene
informacion acerca de la distribucion del diferencial de temperatura entre las superficies superior e
inferior de las losas de hormigon durante el afio segln la Tabla A-6.

En caso de que el tipo de clima del proyecto no se adapte a ninguno de estos climas,

OptiPave2 permite seleccionar cuatro climas genéricos:

Humedo — Heladizo
Humedo — No Heladizo
Seco — Heladizo

Seco — No Heladizo

0O O O O
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Tabla A-6: Factores de Resistencia a la Erosion de Capas bajo el Pavimento (MINVU, 2016).
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= Gradiente Equivalente de Construccion:

Es una estimacién del alabeo inicial en el pavimento a edad temprana, el cual se produce
debido a retracciones diferenciales entre la parte superior e inferior de las losas. Este valor se expresa
como el gradiente necesario para mantener la losa plana. El gradiente equivalente depende en gran
medida de la época del afio en la que se construye el pavimento y del clima de la zona. Se recomienda
utilizar los valores mostrados en la Tabla A-7.

Tabla A-7: Gradiente Equivalente de Construccién para Distintas Condiciones Climaticas
(TCPavements, 2014).

Zonas Climaticas

Gradiente de construccion (°C)

Zonas Hamedas sin Viento -5
Zonas Humedas con Viento o Zonas Secas sin Viento -10
Zonas Secas con Viento o Zona en Altura -15
Condiciones con Extrema Evaporacion de Agua -20
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= Temperaturas Medias de Invierno y Verano:

Las temperaturas medias de invierno y verano corresponden respectivamente al promedio
de las temperaturas mensuales de los seis meses méas calidos y los seis meses mas frios en el afio.

= Temperatura de Fraguado del Hormigén:

Temperatura maxima de construccion del hormigén durante el fraguado durante las primeras
24 horas. El software adopta una temperatura por defecto de 45°C.

= Numero de Dias al Afio con Precipitaciones:

NUmero de dias en un afio promedio, en los que se registran precipitaciones acumuladas
minimas de 5 mm.

= [ndice de Congelamiento de la Base:

Es el porcentaje del tiempo al afio durante el cual la base se encuentra a una temperatura por
debajo de los 0°C.

A.2. Meétodo de Disefio de Pavimentos Flexibles del MC de 2017 — Variables de
Disefno

e Coeficientes de Drenaje

Los coeficientes de drenaje (m;) permiten estimar el aporte estructural de las capas no
tratadas (base y subbase). La seleccion de los coeficientes utilizar depende tanto de la calidad de
drenaje (funcion del tiempo que demora el pavimento en evacuar el 50% del agua, segin AASHTO)
como del tiempo en el cual el pavimento se verd expuesto a niveles de humedad cercanos a la
saturacién (en la préactica, con mas del 50% de humedad).

En la Tabla A-11 se presentan los coeficientes de drenaje para bases propuestos en el
volumen 3 del Manual de Carreteras en Chile, para las regiones V'y VI.

Tabla A-11: Coeficientes de Drenaje para Bases — Regiones V' y VI (MC-V3)

Base: Finos hasta 10% Base: Mas de 10% Finos
Precip. Base Permeable Subras. Subras. Finos Subras. Subras. Finos
Granular Granular
< 150 mm 1,40-1,35 1,35-1,25 1,35-1,25 1,15-1,00 1,00
> 150 mm 1,25-1,15 1,00 1,00 -0,80

e Coeficientes Estructurales

Los coeficientes estructurales (a;) de las diferentes capas del pavimento, dependen
directamente del médulo elastico de los materiales que las componen. Para bases y subbases
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granulares no tratadas, esta propiedad se determina segun el ensayo descrito en la norma AASHTO
T 294-92. Para concretos asfalticos se determina segin las normas internacionales ASTM 4123 o
ASTM C 4609.

A modo de referencia, en la Tabla A-12 se indican algunos valores de coeficientes
estructurales utilizados para condiciones normales de disefio, con especificaciones de construccion
habituales. No obstante, para condiciones especiales, debidamente justificadas, se deberan utilizar los
coeficientes estructurales apropiados para cada situacion.

Tabla A-12: Coeficientes Estructurales para Capas de Pavimento Asfaltico (MC-V3)

Capa Caracteristicas Coef. Estructural (a;)
Subbase granular CBR =40% 0,12
Base granular CBR =80% 0,13
Concreto asfaltico, capa intermedia EM: 8000 N 0,41
Concreto asfaltico de superficie EM: 9000 N 0,43

e Numero Estructural Total (NEy)

Corresponde al valor del nimero estructural resultante de aplicar la ec. 2.x para los
pardmetros de confiabilidad, serviciabilidad, ejes equivalentes (EE) y modulo resiliente de la
subrasante (Mg) seleccionados para el disefio del pavimento. En base al espesor resultante del NEt
se deben definir los espesores de capas asfélticas y capas de base y subbase a utilizar.

e Numero estructural Minimo (NE,)

Corresponde a la fraccion minima del nimero estructural total (NE;), que debe asignarse a
las capas asfalticas. El espesor minimo de las capas asfalticas se calcula a partir de la Temperatura
Media Anual Ponderada del Aire (TMAPA), los EE de disefio y el modulo resiliente de la subrasante.

La TMAPA se calcula a partir de las temperaturas medias mensuales del aire (TMMA) de
la zona donde se emplaza el proyecto. Se deben utilizar datos de la estacion meteorol6gica mas
cercana a la obra, en un periodo minimo de 10 afios. Para cada mes del afio, se calcula un factor de
ponderacion (W;) segun la ec. A.1

TMMA (°C) = 20,348 + 17,5683 log W; (A1)
donde:
TMMA (°C) : Temperatura media mensual del aire
] . Factor de ponderacion

Se calcula el factor de ponderacion promedio (W;p) de los factores de ponderacion (W;) de
los 12 meses del afio. Finalmente, la TMAPA se obtiene al aplicar la ec. A.1 a la inversa utilizando
el valor de ponderacion promedio Wip .
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Una vez obtenido el valor de la TMAPA, y conocido el nimero de EE presupuestados v el
valor del Médulo Resiliente de la subrasante Mg, se obtiene el NE, de las capas asfélticas utilizando
los gréficos disponibles en el volumen N°3 del Manual de Carreteras para TMAPA 6°C, 14°Cy 19°C.
A modo de ejemplo se muestra uno de estos graficos en la Figura A-7. El procedimiento de obtencién
del NE es el que indican las flechas de la figura, comenzando con el nimero de EE de disefio, y luego
del valor del mddulo resiliente de la subrasante.

Al momento de obtener el nimero estructural graficamente, se debe considerar lo siguiente:

o Los ejes equivalentes en el eje de las abscisas estan asociados a una confiabilidad del 50%
(Fr = 1), por lo que se debe ingresar con los EE estimados, multiplicados por el factor de
confiabilidad Fg segun el nivel de confiabilidad adoptado (ec. A.2).

LOg FR = - ZR ' SO (A2)

o Siel valor del médulo resiliente no coincide con ninguna de las curvas de la figura, se debe
interpolar un valor intermedio entre las dos curvas mas cercanas.

o Si el valor obtenido de la TMAPA no coincide con ninguno de los valores asociados a los
graficos, se debe obtener el NE, a partir de los dos graficos mas cercanos y luego interpolar
linealmente.

TMAPA 14°C

N° Estructural (mm)

a5

a0
85
80
75
70
65
60

55 |
50
45
40
35
30
25

20

1 10 100
EE (Millones)

Figura A-7: Abaco de obtencion de NE minimo de Asfalto, TMAPA 14°C (MC-V3).

e Estructuracion de Capas

Existen muchas combinaciones de espesores que satisfacen el ndmero estructural. No
obstante, en el Manual de Carreteras se recomienda lo siguiente:
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o El espesor minimo de la capa asfaltica individual serd de 50 mm. Las capas de rodadura de
mezclas especiales (drenantes, microaglomerados y Stone Mastic Asphalt) pueden ser
aplicadas utilizando espesores menores.

o El espesor minimo de las capas granulares no ligadas sera de 150 mm.

o Los espesores de las capas asfélticas se redondearan a los 5 mm superiores, mientras que los
espesores de las capas no ligadas, a los 10 mm superiores. Esto con el objetivo de evitar la
proliferacion excesiva de diferentes disefios.

o Larelacion entre los modulos elasticos de dos capas no ligadas no debera ser mayor que 4.

A.3. Meétodo de Disefio de Pavimentos Rigidos del MC de 2017 — Tensiones de
Borde y Verificacion de Escalonamiento

En esta seccion se incluye la determinacion de las tensiones en la losa con carga de borde y
métodos de verificacion de escalonamiento para pavimentos con barras de traspaso de carga. No se
incluye el método de verificacion de carga de esquina ya que las soluciones de hormigon disefiadas
con este método incluyen solamente disefios con barras de traspaso de cargas.

e Tension de Traccion Maxima en la Losa con Carga de Borde, Considerando el Efecto
de la Temperatura.

La tensidn de traccion maxima considerando carga de borde y los efectos de temperatura,
o;', se determina mediante la ec. A.3:

5
o =01~ TB-F-(1,0+ () b-AT(+)) (A3)
con:
0,2 . 05 0,75y %5 A4
0, = 780'0]1;‘743 : [4,227 — 4,547 (ﬁ) ~0,00158- (—Eb kHb) ~0,0308- (Hb : (%) ) ] A4
C
1= 5622 |— e D (A3)
0 A —ud) k [mm]
donde:
D . Espesor de la Losa (mm).
Ec : Mddulo de elasticidad del hormigén (utilizar 29.000 MPa).
Ey : Mddulo de elasticidad de la base (MPa)
Hy . Espesor de la base (mm)
k : Mddulo de Reaccidn de la Subrasante (MPa/m).
U :Razon de Poisson del Hormigon (salvo casos especiales utilizar 0,15).
TB . Factor de Ajuste por tipo de Berma.
F . Factor de ajuste por friccion (ec. A.6).

172



b . Factor de ajuste por longitud de losa (ec. A.7).

F=1,117-2,457-10"7-D-E, —4,519-107*-D +9,1- 1075 - E, — 0,000315 - f (A.6)

D
logb = —1,944 + 2,279-—+91,7 -

L D2 /0731y (E,-H,*5\"° (A7)
T - 75718996,95 - ( )

1 1 14 1 k
1188722 _g 711 100. 2L
I P Tl k-16
con:
Distancia entre juntas de contraccion (m).
f . Coeficiente de friccion entre la losa y la base. Para bases granulares generalmente
se adopta un valor de 0,65.
Ec : Mddulo de elasticidad del hormigén (utilizar 29.000 MPa).
AT(+) : Diferencial efectivo de temperatura positivo. Se define como la diferencia de
temperatura entre las fibras superior e inferior de la losa, °C (ec A.8)
2385,715 » (A.8)
AT(+) = 12,33 — T + 0,707 - WIND + 0,596 - TEMP — 5,924 - 10" - PRECIP
con:
WIND : Velocidad media anual del viento, nudos.
TEMP : Temperatura media anual del ambiente, °C.
PRECIP : Precipitacién media anual, mm.

e Tension de Tracciébn Méaxima en la Losa con Carga de Borde, Considerando el Efecto
de la Temperatura, en las condiciones de prueba AASHO

La tensidn de traccion maxima considerando carga de borde y los efectos de temperatura en
las condiciones de prueba AASHO, a;, se determina mediante la ec. A.9:

5 (A.9)
Ot = O1(aasHO) * Faasno) - | 1,0 + ) “baasno) - AT(+) aasHo)

donde:

F(AASHO) = 1,192 + 0,000497 - D (AlO)
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29,0679 30,150 546,638 (A.11)
D0,75 - D - D1,5

logb(AASHo) = —1,94‘4‘ + 0,134‘ : DO'ZS - 0,0137 : ])0'5 +

2527,859 A12
AT(+)(AASH0) = 25,308 e — ( )

Valores recomendados para el factor de ajuste por tipo de berma (TB) se muestran en la
Tabla A-13

Tabla A-12: Pavimentos de Hormigon AASHTO 98 - Factor de ajuste por tipo de berma

(MC-V3).
Tipo de Berma Factor TB
Borde Libre 1,00
Berma de Hormigon Amarrada 0,94
Berma de Pista ensanchada 0,92

e Verificacion del Escalonamiento con Barras de Traspaso de Carga en las Juntas

El modelo de verificacion utilizado en el método de disefio de pavimentos de hormigoén
adoptado en el MC-V3 esté dado por la ec. A.13.

FAULTD = 2,54 - CESAL>?5- (0,0628 — 0,0628 - C4 + 7,7245023 - 107> - Bstress? (A.13)
+4,424617 - 1071 - Jtspace? + 1,4814 - 1071° - (1,8 - FI + 32)? - PRECIP?®
—0,009503 - Basetype — 0,01917 - Widelane + 0,0009217 - Age)

donde:
FAULTD : Escalonamiento promedio predicho para pavimentos de hormigén simple con
juntas con barras de traspaso de carga, mm.
CESAL : Ejes Equivalentes acumulados para el periodo de disefio, en millones.
Cq . Coeficiente de Drenaje AASHTO Modificado (Tabla A-13)
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Tabla A-13: Coeficientes de Drenaje AASHTO modificado (MC-V3).

Drenaje Ciima Stllat;ga:ante Suelosé:]nszs SubErlgzznte Suelos Granulares
Longitudinal No-Permeable Permeable Mo-Permeable Base Permeable

Mo Humedo 0,70 —-0.90 0,85—-0,95 0,75 -095 0,90 —1,00

Mo Seco 0.80-110 095-105 090 -115 1,00 —1.10

Si Humedo 0,75 -0495 1,00—-1,10 0,90-1.10 1.065-1,15

Si Seco 0895-115 1,10-1,20 1,10 -1.20 1,15-1.20

MNotas:

Suelos Granulares: Clasificacion AASHTO A-1a A-3

Suelos Finos: Clasificacion AASHTO A4 & A8

Base Permeable: k = 305 midia. Coeficiente de Uniformidad (Cp) = 6
Clima Himedo : Precipitacion = 635 mm/afio

Clima Seco: Precipitacion < 635 mmiaio

Bstress : Tension de compresion maxima en el hormigon debido a la flexion de la barra, en
MPa (ec. A.14)
Kq-(2+BETA- %ﬁf}m) (A.14)
Bstress = 32,560631 - f;-P-T- 4 F, 1-BETA®
+|Ky - DOWEL (A.15)
BETA = 4,5188379 - |——————
4-Eg-1
fa . Factor de distribucion
f= 2-12 (A.16)
47 /10
254 +12
l . radio de rigidez relativo losa-suelo de fundacion (cm).

| Momento de inercia de una barra de transferencia de carga, mm*.

DOWEL\* (A.17)
[= 0,25-11-(T)
P . Carga aplicada, 4082,56 kg.
T :Porcentaje de transferencia de carga. Adoptar 45% (0,45).
Kq4 : Moédulo de reaccién de la barra, 405 MPa/mm.
BETA  : Rigidez relativa del sistema hormigén - barra
DOWEL : Diametro de la barra, mm.
E, : Moédulo de elasticidad de la barra, MPa.

OPENING : Abertura promedio de la junta transversal, mm (ec. A.18).
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OPENING = 0,997 - CON - Jtspace - (

con:

Jtspace
CON

TRANGE
e
FI
PRECIP
Basetype
Widelane
Age

2+e

Longitud de losa promedio, cm
Factor de ajuste debido a la friccion base/losa), 0,65 para base estabilizada, 0,8
para base granular o base de hormigoén pobre agrietada.

Rango de temperatura anual, °C

Rigidez relativa del sistema hormigén - barra

indice de congelamiento medio anual, °C- dias.

Precipitacion anual, mm.

0 para base no estabilizada, 1 para base estabilizada

0 si se trata de pista ensanchada, 1 si no se trata de pista ensanchada.
edad del pavimento, afios.

1,08+ 107> - TRANGE + 1,92 10_4) (A.18)
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ANEXO B.

ESTIMACIONES EN ZONA DE ESTUDIO

e Ejes Equivalentes por Vehiculo y Factores de Ejes Equivalentes Manual de Carreteras

Tipo Vehiculo Modelo Ejes | Carga (kg) | Carga (kN)| FEEFlex. | FEE. Rig. _FEETotales
Flexible Rigido
Camién Tipo 1 | Ford Cargo 1722 ESRS 5913 58 3,08 3,08 6,25 6,31
ESRD 10800 105,9 3,17 3,23
Camién Tipo 2 | Ford Cargo 2429 ESRS 6000 58,8 3,28 3,28 4,88 6,08
Eje Tandem | 17160 168,3 1,60 2,80
Semirremolque | Freighliner Cascadia 113 6x4 60k ESRS 5000 49 1,54 1,54 4,57 7,77
Eje TAndem | 18000 176,5 2,00 3,60
Eje Tridem 22000 215,7 1,03 2,63
Camion Menor | Mitsubishi Fuso Canter 7.5 4x2 ESRS 2500 24,5 0,09 0,09 0,12 0,12
ESRD 3646 35,8 0,03 0,03
Bus Transporte | Marcopolo Viaggio 1050 G7 ESRS 5650 55,4 2,55 2,55 5,72 5,78
ESRD 10485 102,8 3,17 3,23
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Factores de Ejes Equivalentes MC-V3

c A'IVI{QE’}LED;AS FACTORES DE EJES EQUIVALENTES 3.603.202 A1
4 EJES SIMPLES - RUEDA DOBLE
VOL. N° 3 DISENO Junio 2002
RANGOS FLEXIBLES RIGIDOS
KN pf=2,0 pf=25 pf=20 pf=25
<30 0,007 0,008 0,008 0,008
30-40 0,028 0,032 0,030 0,030
40 - 50 0,083 0,092 0,085 0,086
50 - 60 0,20 0,21 0,198 0,200
60 -70 0,41 0,43 0,406 0,409
70-80 0,76 0,77 0,753 0,756
80 -90 1,29 1,27 1,30 1,29
90 - 100 2,07 1,95 2,10 2,07
100-110 3,17 2,85 323 3,14
110-120 4,70 4,00 4,80 4,60
120 - 130 6,60 5,50 6,80 6,40
130 - 140 9,20 7,20 9,40 8,70
140 - 150 124 9,50 128 11,5
150 - 160 16,5 12,3 17,0 15,0
160 - 170 21,6 15,6 22,2 19,3
170 - 180 279 19,7 28,6 246
Los factores de pavimentos flexibles son para NE = 120 mm (5") y los rigidos para H = 230 mm (9")

. MANUAL DE
CARRETERAS | EENGEStgsanmen
VOL. N° 3 DISENO Diciembre 2001
RANGOS FLEXIBLES RIGIDOS
KN pf=2,0 pf=25 pf=20 pf=256
<50 0,004 0,004 0,008 0,008
50 - 60 0,014 0,016 0,029 0,029
60-70 0,03 0,03 0,06 0,08
70-80 0,05 0,06 0,10 0,10
80-80 0,08 0,10 0,17 0,17
80 - 100 0,14 0,16 0,27 0,27
100 - 110 0,22 0,24 041 0,41
110-120 0,33 0,36 0,60 0,61
120 - 130 0,47 0,50 0,86 0,86
130 - 140 0,68 0,69 1,20 1,19
140 - 150 0,89 0,92 1,63 1,61
150 - 160 1,20 1,21 2,18 2,13
160 -170 1,80 1,50 2,80 2,70
170 - 180 2,00 2,00 3,60 3,50
180 - 180 2,60 240 4,60 4,40
190 - 200 3,20 3,00 5,70 5,40
200 -210 3,90 3,60 7,10 6,60
210-220 4,80 4,30 8,60 7.80
220 - 230 5,80 5,10 10,50 9,50
230 - 240 7,00 6,00 12,60 13
240 - 250 8,40 7.00 15,00 13,30
250 - 260 8,90 8,10 17,80 15,60
260 - 270 1.7 8,30 21,00 18,2
270 - 280 13,60 10,70 2480 21,10
280 - 290 15,80 12,30 28,70 24,50
Los factores de pavimentos flexibles son para NE = 120 mm (5") y los rigidos para H = 230 mm (8%)

MOP . NOOP  DEFLLON OF WA AN CKF
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CﬁEﬁEATLEDI:AE FACTORES DE EJES EQUIVALENTES 3803202 A3
EJES TRIPLES - RUEDA DOBLE
VOL. N° 3 DISERD Junic 2002
RANGOS FLEXIBLES RIGIDOS
KN pr=2,0 =25 pi=20 pf=25
<60 0,002 0,00z 0,007 0,007
80 - 70 0,007 0,008 0,019 0,020
70 -80 0012 0,013 0,034 0,034
20 -90 0,020 0,022 0,085 0,056
20 -100 0,034 0,035 0,087 0,087
100 - 110 0,047 0,053 0,130 0,43
110 -120 0,068 o,ore 0184 0,191
120-130 010 11 027 027
130 - 140 0,14 0,15 0,37 0,37
140 - 150 0,18 0,29 0,50 0,50
150 - 180 0,26 DET 0,68 058
160-170 0,33 0,36 0,86 0,86
170 - 130 042 046 1,10 1,10
180 - 190 0,54 0,57 130 1,38
180 - 200 0,68 i | 1,74 1,72
200-210 0,84 0,68 2,15 21
210 - 220 1,03 1,08 283 258
220 - 230 1,28 1,28 3,19 308
230 - 240 1,51 1,62 383 367
240 - 250 1,80 1,80 4,60 4,30
250 - 260 210 210 540 510
280 - 270 2,50 2,40 6.30 590
270 - 230 3,00 2,80 740 6,80
280 - 290 340 320 8,60 T.90
250 - 300 4,00 3,70 9,50 2,00
300-310 4 80 4,20 11,4 10,2
310-320 5,30 4,70 131 11,6
320-330 6,00 5 50 14,9 13,2
Los fectores de pavimentos fexibles son pare NE = 120 mm (5"} y los rigidos para H = 230 mm {9%)
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Ejes Equivalentes Acumulados en Pista de Prueba (Sin Buses)

Afo TMDA EE Acumulados
Cam. Tipo 1 Cam. Tipo 2 |Semirremolque | Cam. Menor
(Clase 5) (Clase 6) (Clase 10) (Clase 5)

2017 113 113 94 6

2018 115 115 96 6 627.579
2019 117 117 98 6 639.045
2020 119 119 100 6 650.511
2021 121 121 102 6 661.978
2022 123 123 104 7 673.444
2023 125 125 106 7 684.911
2024 128 128 108 7 700.440
2025 131 131 110 7 715.970
2026 134 134 112 7 731.499
2027 137 137 114 7 747.029
2028 140 140 116 7 762.559
2029 143 143 118 8 778.088
2030 146 146 120 8 793.618
2031 149 149 122 8 809.149
2032 152 152 124 8 824.679
2033 155 155 126 8 840.209
2034 158 158 129 8 857.408
2035 161 161 132 9 874.607
2036 164 164 135 9 891.806
2037 167 167 138 9 909.005

TOTAL 15.173.534
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Ejes Equivalentes Acumulados en Pista Principal Adyacente (Con Buses)

Afio TMDA EE Acumulados
Cam. Tipo 1 | Cam. Tipo 2 | Semirremolque | Cam. Menor Buses
(Clase 5) (Clase 6) (Clase 10) (Clase 5) (Clase 4)
2017 113 113 94 6 293
2018 115 115 96 6 296 1.245.567
2019 117 117 98 6 299 1.263.297
2020 119 119 100 6 302 1.281.027
2021 121 121 102 6 305 1.298.757
2022 123 123 104 7 308 1.316.487
2023 125 125 106 7 311 1.334.217
2024 128 128 108 7 314 1.356.010
2025 131 131 110 7 317 1.377.802
2026 134 134 112 7 320 1.399.595
2027 137 137 114 7 323 1.421.388
2028 140 140 116 7 326 1.443.181
2029 143 143 118 8 329 1.464.975
2030 146 146 120 8 332 1.486.768
2031 149 149 122 8 335 1.508.562
2032 152 152 124 8 338 1.530.355
2033 155 155 126 8 341 1.552.149
2034 158 158 129 8 344 1.575.611
2035 161 161 132 9 347 1.599.073
2036 164 164 135 9 350 1.622.536
2037 167 167 138 9 354 1.648.086
TOTAL 28.725.443
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Relleno Temperaturas Medias Mensuales Barahona

ANO ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL MAYO | JUNIO JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE| OCTUBRE NOVIEMBRE | DICIEMBRE
2009 18,8 17,8 17,8 16,5 12,0 9,2 6,3 8,3 7,0 11,6 12,0 16,0
2010 18,5 17,3 16,9 13,0 10,6 6,8 3,6 7,8 8,7 11,6 13,9* 15,2
2011 17,6 17,6 15,2 13,1 12,3 6,7 5,3 5,3 11,0 10,7 15,8* 19,2*
2012 17,8* 16,7* 18,1* 13,4 11,7 8,8 7,6 7,1 12,1 10,9 15,8* 14,8
2013 19,0 17,6 15,6 13,6 9,7 9,2 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
2014 18,5 16,9 15,5 12,6 9,6 6,7 7,7 9,6 9,0 14,0 14,6 16,7
2015 20,1 18,6 18,4 16,2 12,5 11,0 8,8 8,9 9,8 9,6 13,3 17,8
2016 18,7 23,7* 18,1* 12,0 10,9 9,1 7,9 10,9 13,2 11,8 16,0 17,2
2017 20,7 19,0 16,0 12,1 8,9 - - - - - - -
Promedio | 18,9 18,4 16,9 13,6 10,9 8,4 6,7 8,3 10,1 11,5 14,5 16,7
Est. Usada| Coldn Coldn Coldn - - - - Colon Colon Colon y E. Sapo | Colén y E. Sapo | E. Sapo
(*): Datos Rellenados con Correlacion.
N/A: Sin Datos en la estacion ni en las estaciones vecinas.
e Correlaciones Mensuales Barahona - Colén
Mes ENERO |FEBRERO | MARZO | ABRIL MAYO JUNIO JULIO |[AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
Pendiente | 1,400 4,146 1,008 0,554 0,704 1,137 0,762 1,049 0,917 0,531 1,135 1,461
Intercepto| -4,508 | -49,009 1,050 6,479 3,556 -0,531 2,497 0,971 2,386 6,461 0,873 -4,184
R 0,970 | 0,998 | 0999 | 0,739 | 0671 | 0,875 | 0,360 | 0,903 0,954 0,714 0,910 0,944
e Correlaciones Mensuales Barahona — Embalse El Sapo
Mes ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
Pendiente | 1,332 1,758 1,336 0,983 | 0,919 1,163 | 0,978 0,931 0,908 0,796 1,140 1,362
Intercepto | -2,242 | -8342 | -1,856 | 3,060 | 3,706 | 2,872 | 4,401 | 4,301 4,437 4,886 1,815 -1,611
R2 0,946 0,369 0,843 0,904 | 0,892 | 0,958 | 0,923 0,847 0,948 0,949 0,938 0,989
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e Temperaturas Medias Mensuales Barahona (Sin Rellenar)

ANO ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL MAYO JUNIO JULIO | AGOSTO |SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
2009 18,8 17,8 17,8 16,5 12,0 9,2 6,3 8,3 7,0 11,6 12,0 16,0
2010 18,5 17,3 16,9 13,0 10,6 6,8 3,6 dfi s/d s/d s/d 15,2
2011 17,6 17,6 15,2 13,1 12,3 6,7 53 53 11,0 10,7 s/d s/d
2012 s/d s/d d/i 13,4 11,7 8,8 7,6 7,1 d/i s/d d/i 14,8
2013 19,0 17,6 15,6 13,6 9,7 9,2 d/i s/d s/d s/d s/d d/i
2014 18,5 16,9 15,5 12,6 9,6 6,7 7,7 9,6 9,0 14,0 14,6 16,7
2015 20,1 18,6 18,4 16,2 12,5 11,0 8,8 8,9 9,8 9,6 13,3 17,8
2016 18,7 d/i d/i 12,0 10,9 9,1 7,9 10,9 13,2 11,8 16,0 17,2
2017 20,7 19,0 16,0 12,1 8,9 - - - - - - -
e Dias con Precipitaciones Menores a 0°C Estacion Barahona
ANO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE TOTAL
2009 3 49,5 21,5 53,5 127,5
2010 11,5 39,5 212,5 d/i s/d s/d s/d 263,5
2011 25 133 95,5 14 2 s/d 269,5
2012 15,5 65 54,5 d/i s/d d/i 135
2013 8,5 8 d/i s/d s/d s/d s/d 16,5
2014 7 88 46,5 22 6 169,5
2015 4,5 8 7 4 23,5
2016 7,5 12,5 9,5 11,5 4 4,5 49,5
2017 8,5 - - - - - - 8,5

s/d: Sin datos en todo el mes.

d/i: Datos insuficientes

(-): Periodo Posterior a recopilacion de informacion.
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e Temperaturas Medias Mensuales Estacion Colén

ANO ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL MAYO JUNIO JULIO | AGOSTO |SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
2009 16,7 16,1 16,6 15,9 11,2 8,6 5,5 7,3 5,5 10,2 10,3 14,1
2010 dfi s/d s/d s/d s/d s/d d/i 6,6 6,8 10,0 11,8 13,2
2011 15,7 16,1 14,0 12,7 12,5 6,3 4,9 4,3 9,9 6,9 13,1 16,0
2012 16,0 15,8 16,9 12,8 11,3 8,3 7,5 6,3 10,6 8,4 13,2 d/i
2013 s/d s/d d/i 13,5 10,2 8,8 7,7 d/i s/d s/d s/d s/d
2014 s/d s/d s/d 12,5 9,0 6,7 7,3 d/i s/d s/d s/d s/d
2015 s/d s/d s/d s/d s/d s/d 6,0 6,5 7,2 7,1 10,4 14,9
2016 16,8 17,5 16,9 8,1 9,3 7,8 6,3 9,5 11,7 9,4 13,3 14,6
2017 17,9 16,4 14,9 11,1 d/i - - - - - - -
e Dias con Precipitaciones Menores a 0°C Estacion Colon
ANO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE TOTAL
2009 33 68,5 73 126,5 0,5 301,5
2010 s/d s/d s/d d/i 66,5 62 23,5 17,5 9,5 179
2011 55 180,5 173,5 29,5 140 578,5
2012 4,5 14,5 72 61,5 15,5 10 d/i 178
2013 4,5 21,5 50 d/i s/d s/d s/d s/d 76
2014 24,5 131,5 108,5 d/i s/d s/d s/d s/d 264,5
2015 s/d s/d s/d 61 53,5 33,5 40 8,5 196,5
2016 104 2,5 26,5 41 16,5 16,5 11,5 6 224,5
2017 0,5 d/i - - - - - - - 0,5

s/d: Sin datos en todo el mes.

d/i: Datos insuficientes
(-): Periodo Posterior a recopilacion de informacion.
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o Temperaras Medias Mensuales Embalse El Sapo

ANO ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL MAYO JUNIO JULIO | AGOSTO |SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
2009 s/d s/d s/d d/i 9,1 5,5 2,1 4,1 2,9 8,6 9,3 13,0
2010 15,8 14,9 14,4 10,7 7,3 3,7 -0,9 3,3 4,6 8,4 10,6 12,3
2011 14,7 15,0 12,6 10,5 9,8 3,4 1,2 1,8 7,4 7,9 12,2 15,3
2012 15,6 14,8 d/i s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d
2013 s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d
2014 s/d s/d s/d s/d s/d 3,2 3,9 6,7 5,8 11,4 11,4 13,5
2015 16,6 14,9 14,7 12,9 9,1 7,2 3,4 3,8 51 5,8 9,6 14,2
2016 16,0 s/d 15,3 8,4 7,3 4,8 3,8 6,5 9,5 8,1 12,3 13,8
2017 17,1 15,5 13,7 9,5 6,2 - - - - - - -

s/d: Sin datos en todo el mes.

d/i: Datos insuficientes

(-): Periodo Posterior a recopilacion de informacion.

e Precipitaciones Acumuladas Estacion Barahona
ANO ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL MAYO JUNIO JULIO | AGOSTO |SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
2009 0,0 0,0 0,0 0,6 57,2 232,1 44,5 255,3 255,3 49,5 0,1 0,0
2010 0,0 0,2 1,5 3,4 103,2 241,3 65,1 6,1* 38,2* 12,4* 78,1* 8,7
2011 0,0 3,4 8,3 56,1 0,0 219,3 84,8 110,6 25,9 27,9 0,0* 0,0*
2012 0,5* 0,4* 0,2* 63,8 185,7 357,4 47,5 77,1 3,3* 61,1* 0,3* 116,0
2013 0,8 0,0 0,0 0,0 309,8 58,9 13,8* N/A N/A N/A N/A N/A
2014 0,1 0,0 5,7 8,5 73,3 114,9 106,5 126,9 97,0 10,7 21,5 7,0
2015 0,1 12,8 51,5 0,0 13,5 0,6 43,5 336,5 111,8 202,2 36,9 0,0
2016 17,9 0,0* 0,0* 584,2 119,9 110,9 158,4 1,4 0,0 74,9 13,8 29,9
2017 0,0 0,0 0,1 92,8 121,4 - - - - - - -
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e Dias con Precipitacion Acumulada sobre 5 mm, Estacion Barahona

ANO | ENERO | FEBRERO | MARZO| ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE | TOTAL
2009 0 0 0 0 2 7 4 8 5 2 0 0 28
2010 0 0 0 0 4 8 5 1* 3% 1* 2% 1 25
2011 0 0 1 2 0 6 6 7 3 2 0* 0* 27
2012 0* 0* 0* 2 3 9 5 5 0* 3% 0* 3 30
2013 0 0 0 0 8 4 1% N/A N/A N/A N/A N/A -
2014 0 0 1 1 6 8 3 7 4 1 1 1 33
2015 0 1 2 0 1 0 3 11 3 4 1 26
2016 1 0* 0* 7 5 3 5 0 0 2 1 2 26
2017 0 0 0 2 5 - - - - - - - -

(*): Datos Rellenados mediante promedio aritmético entre valores de estaciones vecinas.

N/A: Sin Datos en la estacion ni en las estaciones vecinas.
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Humedad Relativa Estacion Barahona

Humedad Relativa Barahona 2014-2017 (%)

Afo Enero Febrero Marzo Abril Noviembre | Diciembre
2014 68,0 65,2 62,4 49,7 69,1 74,4
2015 66,3 69,2 64,9 50,6 82,7 72,1
2016 80,6 s/d s/d 77,7 71,9 76,6
2017 65,6 73,8 66,8 73,5 - -
Promedio 70,1 69,4 64,7 62,9 74,6 74,3
¢ Velocidad Maxima del Viento Estacién Barahona
Velocidad Méxima del Viento 2014-2017 (m/s)
Afo Enero Febrero Marzo Abril Noviembre | Diciembre
2014 3,5 3,5 34 2,7 3,4 3,3
2015 3,3 3,2 3,0 2,6 3,5 3,4
2016 34 s/d s/d 3,9 3,5 3,5
2017 34 34 3,2 2,9 - -
MAXIMO 3,5 3,5 3,4 3,9 3,5 3,5
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ANEXO C.

C.1.

PARAMETROS MEPDG

Caracterizacion del Transito de la FHWA

e Clasificacion de Vehiculos de la FHWA

1. Motorcycles 2. Passenger Cars

2 axhes, 2 or 3 tires 2 axles, can have 1- or 2-axle wrailers

807 o oMo

& ooo

3. Pickups, Panels, Vans
2 axles, 4-1ire single units
Can have 1 or 2 axe trailers

4. Buses

2 or 3 axdes, lull length

-+ EBN D 1

5. Single Unit 2-Axle Trucks
2 axles, B tires (dual rear tires), single-unit

i o J

6. Single Unit 3-Axle Trucks

7. Single Unit 4 or
More-Axle Trucks
4 or more axles, single unit

3 axies, single unit

9. Single Trailer 5-Axle Trucks

5 aaoes, single trailer

10. Single Trailer 6 or More-Axle Trucks
B or more axies, single trailer

8. Single Trailer 3- or 4-Axle Trucks
3 or 4 axles, snghe trales

11, Multi-Trailer 5 or Less-Axle Trucks
5 or less ades, multiple trailers

13. Multi-Trailer 7 or More-Axle Trucks
7 or mora axies, multiple frailers

12, Multi-Trailer 6-Axle Trucks
8 axles, rultiple trajars

Fuente: (Documentacion y Guia de Disefio OptiPave 2, 2014)




e Clasificacion de Tipos de Tréfico de la FHWA

Distribucion por tipo de vehiculo (Porcentaje)

Ruta Predominada por Buses

Grupo
TTC Descripcion TTC 4 5 ] 7 8 9 10 11 12 13
1 - - - -
Ruta con mayoria de EEmIDTJEi de remolgue simple (Tipo 13 85 28 03 76 74,0 12 | 34 |06 03
2 Ruta con mayoria de camiones de remolgue simple (Tipo | 24 | 141 | 45 | 07 ( 75 | 663 14 | 22 | 03| 02
)}
3 Ruta con mayoria de camiones de remeolque simple y 05 | 116 | 36 |02 67 | 620| 48 | 26| 14| 62
remolgue multiple (Tipa 1)
4 Ruta con mayoria de camiones de remolgue simple (Tipo 24 | 227 | 57 | 14| 81 | 555 17 |22 | 02| 04
1)}
5 Ruta con mayoeria de camiones de remelgue simple y 09 (142 ) 35 |06 | 69 (540 50 (27| 12| 110
remolque multiple (Tipo 1)
b Ruta intermedia camiones livianos y camiones de 28 | 310 73 |(08) 93 (448 | 23 |10 | 04| 03
remolque simple [Tipa 1)
7 . ) . . 10 | 238 | 42 05 ) 102 | 422 58 | 26 | 13 24
Ruta Principalmente camiones mixtos (Tipo )
8 Ruta principalmente camiones con remolgues muiltiples 17 | 193 | 46 | 05| 67 | 448 60 | 26 | 16 | 118
(Tipe 1)
9 Ruta intermedia camiones livianos y camiones de 33 | 340 (117 | 16| 99 | 362 10 |18 | 02| 03
remalgue simple (Tipo 1)
10 — _ ] DE | 308 | 69 | 01| 78 | 375 | 37 | 12 | 45 | 67
Ruta Principalmente camiones mixtos (Tipo I1)
11 Ruta Principalmente camiones con remolgues multiples 18 | 46| 76 |05 50 (313 | 98 |08 | 33| 153
[Tipo 1)
12 Ruta intermedia camiones livianos y camiones de 35 | 408 | 117 | 15| 122 (250 27 |06 | 03| 13
remolque simple Tipe )
13 o . . . 08 | 336 6.2 01 79 260|105 |14 | 32| 103
Ruta Principalmente camiones mixtos (Tipeo 11l)
14 . . - ] 29 | 559 | 104 | 3.7 | 9.2 15.3 06 | 0.3 | 0.4 0.3
Ruta Principalmente de camiones livianas (Tipo 1)
15 L ) - . 18 | 565 BS 18| 62 141 54 | 0.0 | 0.0 57
Ruta Principalmente de camiones livianos [Tipo 1)
16 Ruta principlamente camiones livianos y multiples 13 | 484 (108 | 19| &7 (134 | 43 |05 |01 ] 126
remolgues.
17 36.2 | 146 | 134 | 05| 146 | 17.8 05 | 08 | 01 15

Fuente: (Documentacion y Guia de Disefio OptiPave 2, 2014)
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C.2.

Especificaciones Agregados Pétreos

e Especificaciones Limites de Consistencia Bases y Subbases (MC-V8)

LIMITES DE CONSISTENCIA O DE ATTERBERG

TABLA 8.101.1.A

Limite Liquido Indice de Plasticidad

Subbase Max. 35 Max. 8

Base Estabilizada Max. 25 Max. 6 (Ver4.1)
Capa de Rodadura

- Regiones | alll Max. 35 5-10

- Regiones IV a Vi Max. 35 4- 8§

- Regiones Vila X Max. 35 3- 8

-  Regiones Xl a Xl Max. 35 Max. 7

e Especificaciones Granulometrias Bases y Subbases (MC-V8)

TABLA 8.101.1.B
BANDAS GRANULOMETRICAS PARA SUBBASE, BASES Y CAPAS DE RODADURA

Tamiz TM-50a TM-50b TM-50c TM-40a | TM-40b | TM-40c TM-25
(mmj

50 100 100 100

40 - 70-100 - 100 100 100

25 55100 55-85 70-100 70—100 | 30-100| 80-100 100

20 - 45 - 75 60 — 90 50-80 - - 70 —100

10 0-75 35 -85 40-75 25-50 50-80 50-80 50-30

5 20 -85 25 - 65 30 - 60 10-30 35— 65 35— 65 35 - 65
25 - - - 5-15 - - -

2 10—-50 15—45 15—45 - 25-50 25-50 25-50
0,5 5-30 5-25 10-30 0-5% 10-30 15-30 10-30
0,08 0-20 0-10 0-15 0-3 5-15 5-20 0-15

¢ Bandas Granulométricas para Asfaltos MC-V5 (Granulometria Semidensa)

TABLA 5.408.201.F
GRANULOMETRIA DE ARIDOS: GRANULOMETRIA SEMIDENSA
DENOMINACION IV -A-12 [ V—A-20
:mnT“AM IC:ESSTMJ PORCENTAJE QUE PASA EN PESO
25 (1") 100
20 (3/4") 100 80-95
12,5 (112" 80-95 65 - 80
10 (3/8") 70-85 57-73
= (N° 4) 43-58 40 -55
25 (N° 8) 28 - 42 28 -42
0,63 (N° 30) 13-24 13-24
0,315  (N°50) 8-17 8-17
0,16 (N° 100) 6-12 6-12
0,08 (N° 200) 4-8 4-8
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Bandas Granulométricas para Asfaltos MC-V5 (Granulometria Gruesa)

TABLA 5.408.201.G
GRANULOMETRIA DE ARIDOS: GRANULOMETRIA GRUESA
DENOMINACION - 10 | - 12a | i - 12b | m - 20
TAMICES PORCENTAJE QUE PASA EN PESO
(mm}) (ASTM)
25 (1"} 100
20 (374™) 100 100 7H-100
125 (127 100 75-100 75 -100 -
10 (3r8™) 75 -100 60 - 85 60 - 85 45- 70
L] (N® 4) 35- 55 35- 55 30- 50 30- 50
25 (N®=8) 20- 35 20- 35 20- 35 20- 35
0,63 (N®30) 10- 22 10- 22 h- 20 5- 20
0,315 (N® 50) 6- 16 6- 16 3- 12 3-12
0,16 (N®100) 4-12 4- 12 2-8 2-8
0,08 (N®200) 2- 8 2- 8 0-4 0-4

Especificacion Grafica de Fuller para Mezclas SUPERPAVE Tamafio Maximo 19 mm

Especificacion de grafica de Fuller para un tamano maximo nominal de 19mm
Puntos de control Zona restringida
Malla (mm) — — — —
Minimo Maximo Minimo Maximo

25,0 100,0
19,0 90,0 100,0
12,5 90,0
2,36 23,0 49,0 34,6 346
1,18 22,3 28,3
0,600 16,7 20,7
0,300 13,7 13,7
0,075 2,0 8,0

Granulometria Adoptada para Mezclas Asfalticas SUPERPAVE segun Grafica de Fller

Porcentaje Pasante

Grafica de Fuller Tamafio Maximo Nominal 19 mm

—&—Gr.Disefio

& Limites

06 1,18 2,36 4,75 95 12,5 19 25

Tamiz [mm]
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ANEXO D. INFORMES Y CERTIFICADOS

¢ Informe de Ensayo Mecéanica de Suelos km 41 (Pista de Prueba)

‘ SERVICIOS DE INGENIERIA Y SERVICIOS ASOCIADOS LTDA. )  sismems naciona
ISA Ltda. LABORATORIO DE ENSAYOS - MECANICA DE SUELOS e
LE 1249 - LE 1250 - LE 1251 - LE 1252
FECHA REVISION 08-08-2017 INFORME DE ENSAYO COD: FT-SISA-5U-022
Pagina 1 de 1 N2 DE INFORME 13102 N2 CONTROL 4420 REVISION 12
1. ANTECEDENTES GENERALES
OBRA PAVIMENTACION PRUEBA KM 41000 ATENCION Sr.(a) __JLUIS CORTES
SOLICITANTE XTREME MINING LTDA COTIZACION N2 Z
Ne SISA 106 FECHA DE EMISION _|18/12/2017

DIRECCION DE LA OBRA (CODELCO VARIANTE CALETONES Y COLON
2. ANTECEDENTES DE LA MUESTRA

LUGAR DE MUESTREO KM 41 CODELCO METODO DE MUEST. [NCh 164.€ Of 76
PROCEDENCIA MATERIAL  |CALICATA 2 ENSAYADO POR DANIEL PEREZ J.
EFECTUADO POR SISA LTDA. - MIGUEL PEREZ S. FECHA RECEPCION  116/11/2017
TIPO DE M./JEMPLEADO EN |SUELO NATURAL/OTROS FECHA MUESTREQ 16/11/2017
3. RESULTADOS
DETERMINACION DE LA GRANULOMETRIA MC COMPACTACION METODO PROCTOR MODIFICADO LIMITES DE ATTERBERG - NCh 1517/1 Of79 y
8.102.1 MC-V8 2014 (LE 1249) - NCh 1534/2 OF 1979 - (LE 1249) NCh 1517/2 Of 79 - (LE 1249)
TAMICES FECHA ENSAYO| 18/11/2017 FECHA DE ENSAYO I 18/11/2017 FECHA DE ENSAYO I 17/11/2017
ASTM  |NCH (mm)| PASA (%) Densidad Maxima Comp da Seca DMCS (g/cm3) 2,08 |Limite Liquido (%) 38,0

6" 150 - Densidad Maxima Compactada Himeda DMCH (g/cm3) 2,28 |Limite Plastico (%) 21,9

5% 125 - Humedad Optima (%) 9,8 Indice de plasticidad 16,5

4" 100 100 Método Modificado (A,B,C,D) D Tipo de Acanalador ASTM

3" 80 93 Material retenido en malla 3/4" (%) 60 Método de ensayo Mecanico

21/2" 63 86 DETERMINACION DE LA HUMEDAD - NCh 1515 Of. 1979 (LE 1249) DENSIDAD DE PARTICULAS SOLIDAS - NCh

2" 50 78 FECHA DE ENSAYO I 18/11/2017+N80 1532 Of 1980 - (LE1249)

11/2" 40 69 Humedad (%) I 6,9 FECHA DE ENSAYO | -

1" 25 49 Det. Den. Part. S.(g/cm3) | -
3/4" 20 40 CUBICIDAD DE PARTICULAS - 8.202.6 MC-V8 2014 - (LE 1251) DETERMINACION DEL MATERIAL FINO
3/8" 10 27 FECHA DE ENSAYO - MENOR A 0,080 MM. -

Ne 4 5 17 Chancado (%) — NCh 1223. Of 1977 - LE (1251)

N2 10 2 11 Rodado (%) - FECHA DE ENSAYO l -

NS 40 0,5 5 Laja (%) = <20,080 mm (%) | -

Ne 200 0,08 4

4. RAZON DE SOPOTE C.B.R - NCh 1853 OF 1981 - LE (1249)
ANTECEDENTES DE ENSAYO DE SOPORTE C.B.R PROBETAS 56 GOLPES PROBETAS 25 GOLPES PROBETAS 10 GOLPES
Densidad seca de la muestra antes de la inmersién (g/cm3) 2,07 1,94 1,86
Densidad seca de la muestra despues de la inmersion (g/cm3) 2,39 2,26 2,21
1. Humedad de la muestra
1.1. Antes de la compactacion (%) 92 9,5 95
1.2. Después de la compactacién (%) 9,6 9,4 9,8
1.3. Capa superior 25 mm después de la inmersion (%) 14,0 15,8 19
Promedio después de la i 6 (%) A, 9,4 11,1 12
(%) i >3 0,09 0,33 0,63
Razén de soporte de la muestra (%) =L 85 41 52
Sobrecarga 18 14 19
Obervaciones % ﬁo‘éo - - -
Acondi iento de la SUMERGIDA SUMERGIDA SUMERGIDA
P i6n al 95% Proctor (%) 48
FECHA DE ENSAYO 18/11/2017
CLASIFICACION DE SUELO AASTHO - ASTM D 3282-2009* CLASIFICACION USCS - ASTM D 2487 - 2011*
FECHA DE ENSAYO I 18/11/2017 FECHA DE ENSAYO [ 18/11/2017
CLASIFICACION | A-2-6 (0) CLASIFICACION | GW
DESGASTE LOS ANGELES - NCh 1369:2010* DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA EN SUELOS NO COHESIVOS - NCh 1726 OF 1980*
FECHA DE ENSAYO -- FECHA DE ENSAYO -- Tamafio molde -
Grado de ensayo (N2) - Métod leado para densidad minima - Densidad minima (g/cm3) -
Perdida de masa de la muestra (%) -- Métod: leado para densidad maxi - Densidad maxima (g/cm3) -
SALES SOLUBLES - 8.202.14 (MC48) 2014* / EQUIVALENTE DE ARENA - 1325 Of 2010 / |OBSERVAEIONES
FECHA DE ENSAYO s /- FECHA DE ENSAYO | o I 0% CON N
Sales solubles (%) N / - | - | oM 0,
tan i doy en el alcance de acreditacién \

| SISA LTDA. Mecénica de suelo y hormig
Direccién: Sargento Aldea #128, Poblacién San Francisco, Rancagua. Teléfonos: (72) 2225490 Celular (9) 84183775 E-mail: contacto@sisalimitada.cl
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Informes Ensayos

de Hormigon — Ensayos de Laboratorio

BDISA Lida.

Servicios de Ingenieria y Servicios Asociados

Emisién de Informe
Rancagua. 05/12/2017

SERVICIOS DE INGENIERIA Y SERVICIOS ASOCIADOS LTDA.
LABORATORIO DE ENSAYOS

INFORME DE ENSAYOS

Hormigoén

INFORME N° 24516 CONTROL N° 4516

FT-SISA-HO-004

REVISION 11

um SISTEMA NACIONAL
DE ACREDITACION
NN - CHILE

ACREDITACION LE 1250

OBRA PRUEBA DE LABORATORIO
DIRECCION POBLACION SAN FRANCISCO SARGENTO ALDEA N° 128 RANCAGUA
SISA N* 106
SOLICITANTE LUIS CORTES
CORRELATIVO 6
EMPRESA CONSTRUCTORA XTREME MINING LTDA
MATERIA RESISTENCIA DE HORMIGON FRESCO
MUESTREO MUESTREADO POR PERSONAL DE SISA LTDA.
ANALISIS EFECTUADO POR SISA LTDA.
REFERENCIA M-6
1. Identificacion de Muestra (NCh 171 Of. 1975)
Serie Muestra | 4388 | N° Probetas ] 3 | Fecha de Muestreo | 24 de noviembre de 2017
2. Antecedentes del Hormigon (NCh 1017 Of. 2009) - Determinacion de la Docilidad (NCh 1019 Of. 2009)
Procedimiento de Curado CAMARA HUMEDA
Grado del Hormigén H 50
Resistencia Especificada ( Mpa.) 50 (Mpa.) en cubo de 20 (cm.) a 28 dias
Tipo del Hormigon H 50(90)20-10
Procedencia del Hormigén INSITU
N° Guia de Despacho No informada
Docilidad del Hormigén (cm.) 85
Volumen Amasada (m*) 0,014
Elemento Hormigonado HMC1
Ubicacién Ne informada
Faja/ Lado No informada
T. °C Hormigén / T. °C Ambiental / Hora (hh.mumn) 25,7°C /27,8°C/ 16,00
Nota L: El nimeo de serie de la muestra commesponde al dade por SISA Ltda.
3. Resistencia a la Compresién (NCh 1037 Of 2009)
N° Probeta 1 57 3 - - 3
Tipo Probeta CILINDRO CILINDRO CILINDRO - - -
Fecha de Ensayo 25-nov-17 25-nov-17 25-nov-17 - - -
Edad al Ensayar (dias) 1 1 i - - -
Area (cn?) 17671 176,71 176,71 - YV -
Carga Maxima (kN) 381 alt 421 - VR VT dave® -
Densidad (Kg/nr) 2451 2346 2.450 - Moo 5 -
Resistencia Individual (Kgem?) 270 287 293 \_abﬂ\#‘ 2 -
Resistencia Individual (Mpa.) 265 28,1 28,7 = | ~ 2
Resistencia Promedio (Mpa.) 2717
Nota 2: Se infisana resistencia comegida a 28 dias de edad en cubo normal
4. Observaciones relativas al hormigon después de la rotura
N° Probeta 1 2 3 - - -
Oquedad NO NO NO 2 E E
Rotura defectuosa NO NO NO
Segregavidy A NO NO NO
\\\ [\ |\ 5 Caracteristicas generales de las probetas - Observaciones
/ Sin Observaciones

SISA LTDA. Mecink

de suelo ¥ b
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SERVICIOS DE INGENIERIA Y SERVICIOS ASOCIADOS LTDA.

LABORATORIO DE ENSAYOS
’IS % Tidla INFORME DE ENSAYOS g g
. Fegh 9408
Servicios de Ingenieria y Servicios Asociados Hormigon g |
Emisién de Informe INFORME N° 24515 CONTROL N° 4516 mUngu D€ ACREDIACION
Rancagua, 05/12/2017 ACREDITACION LE 1250
OBRA PRUEBA DE LABORATORIO
DIRECCION POBLACION SAN FRANCISCO SARGENTO ALDEA N° 128 RANCAGUA
SISA N° 106
SOLICITANTE LUIS CORTES
CORRELATIVO s
EMPRESA CONSTRUCTORA XTREME MINING LTDA.
MATERIA RESISTENCIA DE HORMIGON FRESCO
MUESTREO MUESTREADO POR PERSONAL DE SISA LTDA.
ANALISIS EFECTUADO POR SISA LTDA.
REFERENCIA M-5
1. Identificacion de Muestra (NCh 171 Of. 1975)
Serie Muestra | 4387 | N° Probetas | 3 | Fecha de Muestreo | 24 de noviembre de 2017
2. Antecedentes del Hormigon (NCh 1017 Of. 2009) - Determinacién de la Docilidad (NCh 1019 Of. 2009)
Procedimiento de Curado CAMARA HUMEDA
Grado del Hormigon H 50
Resistencia Especificada ( Mpa.) 50 (Mpa.) en cubo de 20 (cm.) a 28 dias
Tipo del Hormigon H 50(90)20-10
Procedencia del Hormigén INSITU
N° Guia de Despacho No informada
Docilidad del Hormigon (em.) 8,5
Volumen Amasada (m*) 0,014
Elemento Hormigonado HMC2
Ubicacion No informada
Faja/ Lado No informada
T, °C Hormigon / T, °C Ambiental / Hora (hh.mm) 25,7°C /27,8°C/ 16,00

Nota L: El niimero de serie de la muestra comesponde al dado por SISA Ltda.

3. Resistencia a la Compresion (NCh 1037 Of. 2009)

N° Probeta 1 2 3 - - -
Tipo Probeta CILINDRO CILINDRO CILINDRO - - -
Fecha de Ensayo 26-nov-17 26-nov-17 26-nov-17 - - -
Edad al Ensayar (dias) 2 2 2 - P - =
Area (cn) 176,71 176,71 176,71 % 1 M aued
Carga Mixima (KN) 568 587 617 - bk g -
Deusidad (Kg/mr’) 2.438 2471 2.447 SR (T | -
Resistencia Individual (Kgfem?) 378 389 406 - - -
Resistencia Individual (Mpa.) 37.1 38,1 39,8 - - -
Resistencia Promedio (Mpa.) 383
Nota 2: Se infiinia resistencia corregida a 28 dias de edad en cubo normal
4. Observaciones relativas al hormigon después de la rotura
N° Probeta 1 2 S - s =
Oquedad NO NO NO s z =
Rotura defectuosa NO NO NO /A N o Py
NO NO NO o 7O “*‘ TRNO,NN

SCEregaciom, ) £ /
\ “\ K 5. Caracteristicas generales de las probetas - Observaciones \ \V/ &Q (:;,

[ AW

MIGUEL MIGUEY,

Jefe

SISA LTDA. Mecinica de suclo y b i
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SERVICIOS DE INGENIERIA Y SERVICIOS ASOCIADOS LTDA.

LABORATORIO DE ENSAYOS
FT-SISA-HO-004
‘IS A Ltda INFORME DE ENSAYOS s
. !
Servicios de Ingenieria y Servicios Asociados Hormigén Pégin

“ " ‘ SISTEMA NACIONAL
Emisién de Informe INFORME N° 24514 CONTROL N° 4516 Wﬁm O ASAEIIMoN
Rancagua. 05/12/2017 ACREDITACION LE 1250

OBRA PRUEBA DE LABORATORIO
DIRECCION POBLACION SAN FRANCISCO SARGENTO ALDEA N° 128 RANCAGUA
SISA N® 106
SOLICITANTE LUIS CORTES
CORRELATIVO 4
EMPRESA CONSTRUCTORA XTREME MINING LTDA
MATERIA RESISTENCIA DE HORMIGON FRESCO
MUESTREO MUESTREADO POR PERSONAL DE SISA LTDA.
ANALISIS EFECTUADO POR SISA LTDA.
REFERENCIA M4
1. Identificacion de Muestra (NCh 171 Of. 1975)
Serie Muestra | 4386 | N Probetas ] 3 | Fecha de Mucstreo | 24 de noviembre de 2017

2. Antecedentes del Hormigon (NCh 1017 Of. 2009) - Determinacién de la Docilidad (NCh 1019 Of. 2009)

Procedimiento de Curado CAMARA HUMEDA
Grado del Hormigon H 50
Resistencia Especificada ( Mpa.) 50 (Mpa.) en cubo de 20 (cm.) a 28 dias
Tipo del Hormigon H 50(90)20-10
Procedencia del Hormigén INSITU
N° Guia de Despacho No informada
Docilidad de] Hormigén (cm.) 8,5
Volumen Amasada (m’) 0,014
Elemento Hormigonado HMC3
Ubicacion No informada
Faja / Lado No informada

T. °C Hormigon / T, °C Ambiental / Hora (hh.mm)

25,7°C /278°C/ 16,00

Nota 1: El niimem de serie de la muestra comesponde al dado por SISA Ltda.

3. Resistencia 2 la Compresion (NCh 1037 Of. 2009)

N° Probeta 1 2 3 - = =
Tipo Probeta CILINDRO | CILINDRO | CILINDRO - - -
Fecha de Ensayo 27-nov-17 27-nov-17 27-nov-17 - -a A -
Edad al Ensayar (dias) 3 3 3 = AT by -
Area (cn¥) 176,71 176,71 176,71 - QMU ad™ -
Carga Mixima (kKN) 666 676 685 - d»\g \ .
Densidad (Kg/n*) 2.430 2.453 2477 AV - 2
Resistencia Individual (Kgleny) 434 440 445 - - -
Resistencia Individual (Mpa.) 426 43,1 43,6 - - -
Resistencia Promedio (Mpa.) 43,0
Nota 2: Se informa resistencia comegida a 28 dias de edad en cubo normal
4. Observaciones relativas al hormigon después de Ia rotura
N° Probeta i 2 3
Oquedad 5 NO NO NO
Rotura defectuosa |\ NO NO NO
_~Segrezayon |\ |\ NO NO NO
74 \\ | \5. Caracteristicas generales de Ias probetas - Observaci

[\

A\

Sin Observaciones

SISA LTDA. Mecini
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SERVICIOS DE INGENIERIA Y SERVICIOS ASOCIADOS LTDA.

LABORATORIO DE ENSAYOS
INFORME DE ENSAYOS e
‘ISA Ltda. Rl \“ml.l.(
Servicios de Ingenieria y Servicios Asociados HOMgén . 1 ‘
Emisién de Informe INFORME N° 24511 CONTROL N 4516 @-@u S RS
Rancagua, 05/12/2017 ACREDITACION LE 1250
OBRA PRUEBA DE LABORATORIO
DIRECCION POBLACION SAN FRANCISCO SARGENTO ALDEA N° 128 RANCAGUA
SISA N* 106
SOLICITANTE LUIS CORTES
CORRELATIVO 3
EMPRESA CONSTRUCTORA XTREME MINING LTDA
MATERIA RESISTENCIA DE HORMIGON FRESCO
MUESTREO MUESTREADO POR PERSONAL DE SISA LTDA.
ANALISIS EFECTUADO POR SISA LTDA.
REFERENCIA M3
1. Identificacién de Mucstra (NCh 171 OF. 1975)
Serie Muestra | 4383 | Ne Probetas | 3 | Fecha de Muestreo | 24 de noviembre de 2017

2. Antecedentes del Hormigon (NCh 1017 Of. 2009) - Determinacién de la Docilidad (NCh 1019 OF. 2009)

Procedimiento de Curado

CAMARA HUMEDA

Grado del Hormigon

H50

Resistencia Especificada ( Mpa.)

50 (Mpa.) en cubo de 20 (cm.) a 28 dias

Tipo del Hormigén H 50(90)20-10
Procedencia del Hormigén INSITU

N° Guia de Despacho No informada

Docilidad del Hormigén (cm.) 8,5
Volumen Amasada (m’) 0,014

Elemento Hormigonado HMC4

Ubicacion No informada

Faja/ Lado No informada

T. °C Hormigén / T. °C Ambiental / Hora (hh.mm)

25,7°C /121,8°C/ 16.00

Nota 1: El nte

de serie de la al dado por SISA Lida.

3. Resistencia a Ia Compresion (NCh 1037 Of 2009)

N° Probeta 1 2 3 2 - :
Tipo Probeta CILINDRO | CILINDRO | CILINDRO < K =
Fecha de Ensayo I-die-17 1-dic-17 1-dic-17 - - -
Edad al Ensayar (dias) 7 7 T - - -
Area (em?) 176,71 176,71 176,71 - -k OP° e
Carga Méxima (kKN) 685 695 725 z ,‘iﬁ T
Densidad (Kg/m®) 2.449 2.454 2.439 z 3‘;# N =
Resistencia Individual (Kgtien?) 445 451 468 - o' - \ =
Resistencia Individual (Mpa.) 5.6 142 459 E "YL - 5
Resistencia Promedio (Mpa.) 450
Nota 2: Se nfirna resistencia comegida a 28 dias de edad en cubo normal
4. Observaciones relativas al hormigon después de la rotura
N° Probeta 1 2 3 - -
Oquedad NO NO NO
Rotura defectugya NO NO NO
Segregacio A NO NO NO

L |

#. Caracteristicas generales de las probetas - Observaciones

A
J

[\

\ Sin Observaciones

MIGUEL IG]| YO P
e de G

SISA LTDA. Mecanica de suclo ¥ b
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SERVICIOS DE INGENIERIA Y SERVICIOS ASOCIADOS LTDA.

LABORATORIO DE ENSAYOS
FT-SISA-HO-019
BIsA Ltd INFORME DE ENSAYOS
d. REVISION 0
Servicios de Ingenieria y Servicios Asociados Flexotraccién Pigina 1 de 1
" u ' SISTEMA NACIONAL
Emisién de Informe INFORME N° 24506 CONTROL N° 4517 wu P ACREDT N
Rancagua, 14/12/2017 ACREDITACION LE 1250
OBRA PRUEBA DE LABORATORIO
DIRECCION POBLACION SAN FRANCISCO SARGENTE ALDEA N° 128 RANCAGUA
SISA N¢ 106
SOLICITANTE LUIS CORTES
CORRELATIVO 7
EMPRESA CONSTRUCTORA XTREME MINING LTDA
MATERIA RESISTENCIA DE HORMIGON FRESCO
MUESTREO MUESTREADO POR PERSONAL DE SISA LTDA.
ANALISIS EFECTUADO POR SISA LTDA.
REFERENCIA M-7

1. Identificacién de Muestra (NCh 171 Of. 1975)

Serie Muestra I 4378 I N° Probetas

| 3 |

Fecha de Muestreo I

26 de noviembre de 2017

2. Antecedentes del Hormigon (NCh 1017 OF. 2009) - Determinacién de la Docilidad (NCh 1019 Of. 2009)

Procedimiento de Curado CAMARA HUMEDA
Grado del Hormigén HN 50
Tipo del Hormign HN50(90)20-10
Procedencia del Hormigén INSITU
N° Guia de Despacho No informada
Docilidad del Hormigén (cm.) 9,0
Volumen Amasada (o) 0,771
Elemento Hormigonado HM V1

Ubicacion

No informada

Faja / Lado

No informada

T. °C Hormigén / T. °C Ambiental / Hora (hh.mm)

No informada

Nota I: El mimero de serie de la muestra corresponde al dado por SISA Lida.

3. Resistencia de Ensayo de traccion por flexion (NCh 1038 Of. 1977)
N° Probeta 1 2 3 - - -
Tipo Probeta PRISMATICA | PRISMATICA | PRISMATICA - - -
Fecha de Ensayo 27-nov-17 27-nov-17 27-nov-17 - - -
Edad al Ensayar (dias) 1 1 1 - - -
Altura media (mm) 150,00 150,00 150,00
Ancho medio (mm) 150,00 150,00 150,00 0,00 0,00 0,00
Luz de ensayo 450
Carga Maxima (N) 22000 22000 21000 - -] =
Densidad (Kg/i’) 2407 2.394 2411 . \*
Resistencia Individual (N/'mm2 o Mpa) 29 29 2,8 - - -
Resistencia Promedio (N/mm2 o Mpa) 2,8

Nota 2: Se informa resistencia corregida a 28 dias de edad en cubo normal

4. Observaciones refativas al hormigon después de la rotura

N° Probeta 1 2 3 - /.. = -
uedad NO NO NO - T -
Rotur defectfiosa NO NO NO s = | . 5
Sepregaci NO Nt o > - -

S. Caracteristicas generales de lay/pfy

O
Sin Obse%t;\nes
Q@

Jele d§ Calidad

Jefe de Laboratdgio
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SERVICIOS DE INGENIERIA Y SERVICIOS ASOCIADOS LTDA.
LABORATORIO DE ENSAYOS
FT-SISA-HO-019

g INFORME DE ENSAYOS S
PDISA Lida. -
Servicios de Ingeniecia y Servicios Asociados Flexotraccién Pagim
Emision de Informe INFORME N° 24507 CONTROL N° 4517 WU, sz
Rancagua, 14/12/2017 ACKEDITACION LE 1256
OBRA PRUEBA DE LABORATORIO
DIRECCION POBLACION SAN FRANCISCO SARGENTO ALDEA N* 128 RANCAGUA
SISA N° 106
SOLICITANTE LUIS CORTES
CORRELATIVO 8
EMPRESA CONSTRUCTORA XTREME MINING LTDA
MATERIA RESISTENCIA DE HORMIGON FRESCO
MUESTREO MUESTREADO POR PERSONAL DE SISA LTDA.
ANALISIS EFECTUADO POR SISA LTDA.
REFERENCIA M-8
1. ldentificacién de Muestra (NCh 171 Of. 1975)
Serie Muestra | 4379 | N° Probetas ] 3 | Fecha de Muestreo | 26 de noviembre de 2017
2. Antecedentes del Hormigon (NCh 1017 Of. 2009) - Determinacion de la Docilidad (NCh 1019 Of. 2009)
Procedimiento de Curado CAMARA HUMEDA
Grado del Hormigon HN 50
Tipo del Hormigon HN50(90)20-10
Procedencia del Hormigén INSITU
N° Guia de Despacho No informada
Docilidad del Hormigén (cm.) 9,0
Volumen Amasada (in®) 0,771
Elemento Hormigonado HMV2
Ubicacion No informada
Faja / Lado No informada
T. °C Hormigén / T. °C Ambiental / Hora (hh.mm) No informada

Nota 1: El nimmero de serie de la muestra corresponde al dado por SISA Ltda.

3. Resistencia de Ensayo de traccién por flexion (NCh 1038 Of. 1977)

N Probeta 1 2 3 - - -
Tipo Probeta PRISMATICA | PRISMATICA | PRISMATICA - - -
Fecha de Ensayo 28-nov-17 28-nov-17 28-nov-17 - - -
Edad al Ensayar (dias) 2 2 2 - - 2
Altura media (mm) 150,00 150,00 150,00
Ancho medio (mm) 150,00 150,00 150,00 0,00 0,00 0,00
Luz de ensayo 450
Carga Méxima (N) 25000 25000 24000 -
Densidad (Kg/m*) 2394 2.356 2.398 -
Resistencia Individual (N/mm2 o Mpa) 3:3 33 3,2 -
Resistencia Promedio (N/mm2 o Mpa) 32

Nota 2: Se informa resistencia corregida 2 28 dias de edad en cubo normal

4. Observaciones relativas al hormigon después de la rotura

N° Probeta 1 2 3 S = =
Oquedad NO NO NO = - -
Rotura defectuosa ¢ NO NO 0 - if = 5
___ Segregacién NO No - | - -
o 1) 5. Caracteristicas generales de las pfyfefdt’- Observa |

~
Sin Obscwaﬁ[xg
Qo

-
SISA

SISA LTDA. Mecank
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SERVICIOS DE INGENIERIA Y SERVICIOS ASOCIADOS LTDA.

LABORATORIO DE ENSAYOS
INFORME DE ENSAYOS g o
BDISA Lida. . oy
Servicios de Ingenieria y Servicios Asociados Flexotraccion i
Emision de Informe INFORME N° 24509 CONTROL N° 4517 m B REReDacion
Rancagua, 14/12/2017 ACREDITACION LE 1250
OBRA PRUEBA DE LABORATORIO
DIRECCION POBLACION SAN FRANCISCO SARGENTO ALDEA N°* 128 RANCAGUA
SISAN°® 106
SOLICITANTE LUIS CORTES
CORRELATIVO 9
EMPRESA CONSTRUCTORA XTREME MINING LTDA
MATERIA RESISTENCIA DE HORMIGON FRESCO
MUESTREO MUESTREADO POR PERSONAL DE SISA LTDA.
ANALISIS EFECTUADO POR SISA LTDA.
REFERENCIA M9
: 1. 1dentificacion de Muestra (NCh 171 Of. 1975)
SerieMuestra | 4381 ] N° Probetas ] 3 | Fecha de Muestreo ] 26 de noviembre de 2017

2. Antecedentes del Hormigon (NCh 1017 Of. 2009) - Determinacion de Ia Docilidad (NCh 1019 Of. 2009)

Procedimiento de Curado CAMARA HUMEDA
Grado del Hormigon HN 50
Tipo del Hormigon HNS50(90)20-10
Procedencia del Hormigon INSITU

N° Guia de Despacho

No informada

Docilidad del Hormigdn (em.) 9,0
Volumen Amasada (m?) 0,771
Elemento Hormigonado HM V3

Ubicacién No informada
Faja / Lado No informada

T. °C Hormigén / T. °C Ambiental / Hora (hh.mm)

No informada

Nota 1: Ef nimero de serie de la muestra comesponde al dado por SISA Lida.

3. Resistencia de Ensayo de traccion por flexion (NCh 1038 Of. 1977)
N° Probeta | 2 3 - - -
Tipo Probeta PRISMATICA | PRISMATICA | PRISMATICA - - -
Fecha de Ensayo 29-nov-17 29-nov-17 29-nov-17 - - -
Edad al Ensayar (dias) 3 3 3 - - -
Altura media (mm) 150,00 150,00 150,00
Ancho medio (mm) 150,00 150,00 150,00 0,00 0,00 0,00
Luz de ensayo 450
Carga Maxima (N) 27000 27000 26000 -
Densidad (Kg/nv’) 2.465 2.147 2.412 -
Resistencia Individual (N/mm2 o Mpa) 3.6 3,6 3.5 -
Resistencia Promedio (N/mm2 o Mpa) 35
Nota 2: Se informa resistencia comregida a 28 dias de edad en cubo normal

4. Observaciones relativas al hormigon después de Ia rotura

N Probeta 1 2 3 - 4 - =
Oquedad NO NO NO E ! & <
Rotura defectuosa NO NO NO < 5 5
Segregacion | NO NO -~ e - - -

e 5. Caracteristicas generales de las ~ Observading\ N

A \ !

Sin Observ; S Q i

b2

SISA LTDA. Mecimica de suclo ¥

Jefe-de Laborytorio
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SERVICIOS DE INGENIERIA Y SERVICIOS ASOCIADOS LTDA.
LABORATORIO DE ENSAYOS
FT-SISA-HO-019

‘IS A Ltda INFORME DE ENSAYOS
. n -
Servicios de Ingenieria y Servicios Asociados Flexotraccién Pigina 1 de 1
Emision de Informe INFORME N° 24508 CONTROL N 4517 W), semessess
Rancagua, 14/12/2017 ACKEDITACION LE 1256
OBRA PRUEBA DE LABORATORIO
DIRECCION POBLACION SAN FRANCISCO SARGENTE ALDEA N* 128 RANCAGUA
SISAN° 106
SOLICITANTE LUIS CORTES
CORRELATIVO 10
EMPRESA CONSTRUCTORA XTREME MINING LTDA
MATERIA RESISTENCIA DE HORMIGON FRESCO
MUESTREO MUESTREADO POR PERSONAL DE SISA LTDA.
ANALISIS EFECTUADO POR SISA LTDA.
REFERENCIA M-10
1. ldentificacion de Muestra (NCh 171 Of. 1975)
SerieMuestra | 4380 | N° Probetas ] 3 ] Fecha de Muestreo | 26 de noviembre de 2017
2. Antecedentes del Hormigon (NCh 1017 Of. 2009) - Determinacién de Ia Docilidad (NCh 1019 Of. 2009)
Procedimiento de Curado CAMARA HUMEDA
Grado del Hormigén HN 50
Tipo del Hormigon HNS50(90)20-10
Procedencia del Hormigén INSITU
N° Guia de Despacho No informada
Docilidad del Hormigén (em.) 9,0
Volumen Amasada (m?) 0,771
Elemento Hormigonado HM V4
Ubicacion No informada
Faja / Lado No informada
T. °C Hormigén / T. °C Ambiental / Hora (hh.mm) 26,7°C /29,2°C/13.40

Nota 1: El mimner de serie de la muestra corresponde al dado por SISA Ltda.

3. Resistencia de Ensayo de traccion por flexion (NCh 1038 Of. 1977)

N° Probeta 1 2 3 - - -
Tipo Probeta PRISMATICA | PRISMATICA | PRISMATICA - ~ -
Fecha de Ensayo 3.dic-17 3dic-17 3dic-17 - - -
Edad al Ensayar (dias) 7 7 7 - - -
Altura media (mm) 150,00 150,00 50,00
Ancho medio (mm) 150,00 150,00 150,00 0,00 0,00 0,00
Luz de ensayo 450
Carga Maxima (N) 30000 31000 33000 - -
Densidad (Kg/m®) 2.394 2.403 2.436 - -
Resistencia Individual (N/mm2 o Mpa) 4.0 4,1 4.4 - -
Resistencia Promedio (N/mm2 o Mpa) 4,1

Nota 2: Se informa resistencia comegida a 28 dias de edad en cubo normal

4. Observaciones refativas al hormigon después de la rotura

N° Probeta 1 2 3 - = &
Oquedad NO NO NO > o -
Rotura defectnosa NO NO NO - - =

= = - NO NO /\_ s a
- 5. Caracteristicas generales de las p&HeQR = Observ. N
\ o)

SISA LYDA. Mecinica de suelo y
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Informes de Ensayos de Hormigdn — Muestreo de Hormigén En Obra (km 41)

SERVICIOS DE INGENIERIA Y SERVICIOS ASOCIADOS LTDA.

LABORATORIO DE ENSAYOS
INFORME DE ENSAYOS s
<YISA Ltda. - i
Servicios de Ingenieria y Servicios Asociados Hormigon i
Emision de Tnforme INFORME N° 24526 CONTROL N° 4530 W), sermmaces:

Rancagua, 07/12/2017

ACREDITACION LE 1250

OBRA PAVIMENTACION HORMIGON KM 41 CARRETERA EL COBRE TRAMO 2
DIRECCION CARRETERA EL COBRE TRAMO 2 KM 41
SISA N° 106
SOLICITANTE CRISTOBAL JORQUERA
CORRELATIVO 56
EMPRESA CONSTRUCTORA XTREME MINING LTDA
MATERIA RESISTENCIA DE HORMIGON FRESCO
MUESTREO MUESTREADO POR PERSONAL DE SISA LTDA.
ANALISIS EFECTUADO POR SISA LTDA.
REFERENCIA M-56
1. Identificacién de Muestra (NCh 171 Of. 1975)

Serie Muestra I 4398 l

N° Probetas

I 3 I Fecha de Muestreo l 5 de diciembre de 2017

2. Antecedentes del Hormigon (NCh 1017 Of. 2009) - Determinacion de la Docilidad (NCh 1019 Of. 2009)

Procedimiento de Curado CAMARA HUMEDA
Grado del Hormigén HN 50
Resistencia Especificada ( Mpa.) 50 (Mpa.) en cubo de 20 (cm.) a 28 dias
Tipo del Hormigén HN50(90)20-10 FIBRA
Procedencia del Hormigén PLANTA
N° Guia de Despacho 108012
Docilidad del Hormigén (em.) 9,0
Volumen Amasada (m?) 7
Elemento Hormigonado PISTA DE PRUEBA
Ubicacidn LADO NORTE
Faja / Lado No informada
T. °C Hormigén / T. °C Ambiental / Hora (hh.mm) 28°C /29,2°C/17.00
Nota L: El mimero de seric de la muestra comesponde al dado por SISA Ltda.
3. Resistencia a la Compresion (NCh 1037 Of. 2009)
N° Probeta 1 2 3 - - -
Tipo Probeta CILINDRO CILINDRO CILINDRO - - -
Fecha de Ensayo 6-dic-17 6-dic-17 6-dic-17 - - -
Edad al Ensayar (dias) 1 1 1 - - -
Area (cm?) 176,71 176,71 176,71 - - -
Carga Méxima (kN) 607 636 695 - -y s =
Densidad (Kg/nv') 2.460 2.459 2464 : Q\bh
Resistencia Individual (Kglen?) 400 417 451 - T At -
Resistencia Individual (Mpa.) 392 40,9 442 B .
Resistencia Promedio (Mpa.) 41,4
Nota 2: Se informs resistencia corregida a 28 dias de edad en cubo normat
4. Observaciones relativas al hormigon después de la rotura
N° Probeta 1 2 3 - = -
Oquedad NO NO NO E (i =
Rotura de:ectupsa NO NO NO - - -
Seweedlion NO NO R o g :
\

5. Caracteristicas generales de las probetaéZ Qbservacit

o\
Sin Observaciones// A
5%
o

M(’ REZS.

efe de Qrato;

SISA LTDA. Mecami
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SERVICIOS DE INGENIERIA Y SERVICIOS ASOCIADOS LTDA.

LABORATORIO DE ENSAYOS
FT-SISA-HO-019
‘IS A Ltda INFORME DE ENSAYOS psesca g
Servicios de Ingenieria y Servicios Asociados Flexotraccion ”
Emisién de Informe INFORME N° 24528 CONTROL N° 4530 W, sememess

Rancagua, 18/12/2017

ACREDITACION LE 1250

OBRA PAVIMENTACION HORMIGON KM 41 CARRETERA EL COBRE TRAMO 2
DIRECCION CARRETERA EL COBRE TRAMO 2 KM 41
SISA N° 106
SOLICITANTE CRISTOBAL JORQUERA
CORRELATIVO 58
EMPRESA CONSTRUCTORA XTREME MINING LTDA
MATERIA RESISTENCIA DE HORMIGON FRESCO
MUESTREO MUESTREADO POR PERSONAL DE SISA LTDA.
ANALISIS EFECTUADO POR SISA LTDA.
REFERENCIA M-58

1. Identificacién de Muestra (NCh 171 Of. 1975)

Serie Muestra l 4400

N° Probetas l

3 | Fecha de Muestreo | 5 de diciembre de 2017

2. Antecedentes del Hormigon (NCh 1017 Of. 2009) - Determinacién de Ia Docilidad (NCh 1019 Of. 2009)

Procedimiento de Curado CAMARA HUMEDA
Grado del Hormigén HN 50
Tipo del Hormigén HNS50(90)20-10 FIBRA
Procedencia del Hormigén PLANTA
N° Guia de Despacho 108012
Docilidad del Hormigén (cm.) 9,0
Volumen Amasada (m®) T
Elemento Hormigonado PISTA DE PRUEBA
Ubicacion No informada
Faja / Lado LADO NORTE
T. °C Hormigén / T. °C Ambiental / Hora (hh.mm) No informada

Nota 1: El mimero de serie de la muestra comesponde al dado por SISA Lida.

3. Resistencia de Ensayo de traccion por flexion (NCh 1038 Of. 1977)
N° Probeta 1 2 3 - - -
Tipo Probeta PRISMATICA | PRISMATICA | PRISMATICA - - -
Fecha de Ensayo 6-dic-17 6-dic-17 6-dic-17 - - -
Edad al Ensayar (dias) 1 1 1 - - -
Largo (mm) 530,00 530,00 530,00
Ancho (mm) 150,00 150,00 150,00 0,00 0,00 0,00
Luz de ensayo 450
Carga Maxima (N) 26000 27000 29000 -
Densidad (Kg/m?) 2.407 2.423 2428 -
Resistencia Individual (N/mm2 o Mpa) 35 3.6 39 -
Resistencia Promedio (N/mm2 o Mpa) 3,60
Nota 2: Se informa resistencia coregida a 28 dias de edad en cubo narmal

4. Observaciones refativas al hormigon después de la rotura

N° Probeta 1 2 3 . Ne- 3

Oquedad NO NO NO - - =

Rotura defectuosa NO NO  L—NO-_ | - - -

_—Segregciop | NO NO cON(F% %\ \ - -
/ \ \ ‘ 5. Caracteristicas generales de las pﬂg Observacignes o\\

[

WA

SISA LTDA. M

N

Sin Observaci%gg
oy
as]

SIS

REZ S.
Jefe de Laboratos

m
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Certificado Bitumix Disefio de Mezcla Asféltica con Asfalto Modificado Polybit 60

7

Informe sobre

Producto
QObra

Mandante
Ubicacion

Solicitante Disefio
Empresa Produce
Empresa Coloca
Laboratorio Disefia

A) IDENTIFICACION

Muestra N°
Material

Procedencia

B) GRANULOMETRIAS

Tamiz de 25,0 mm

" de 19,0 mm
" del2,5 mm
" de 9,5 mm

" de 4,75 mm
" de 2,36 mm
" de 1,18 mm
" de 0,6 mm
" de 0,3 mm
" de 0,15 mm
" de 0,075 mm

C) CONSTANTES FISICAS E HIDRICAS

Densidad aparente
Densidad real seca
Densidad neta
Particulas chancadas
Particulas lajeadas
indice de Lajas

Desgaste Los Angeles

indice de plasticidad

: Estudio de dosificacion de CONCRETO ASFALTICO en caliente
: Carpeta 20mm (3/4'"') TP Vialidad Banda IV-A-12; Polybit 60/80; Gultro.
Contlato N°4501615472"

: CODELCO CHILE, Divisién El Teniente.
: Varios Sectores Carretera El Cobre e Interior Mina, CODELCO CHILE,

: Constructora Bitumix S.A.

: Bitumix S.A., Planta Gultro.

: Constructora Bitumix S.A.

: Centro de Desarrollo e Investigacion, CDI Constructora Bitumix S.A.

Gultro Gultro Gultro Gultro
(1"
(3/4") 100
(172" 61 100
(3/8") 12 85 100
(N°4) 2 8 95 93
(N°8) 1 2 68 73
(N°16) | 2 50 58
(N°30) 1 2 37 44
(N°50) | 2 26 29
(N°100) 1 | 18 18
(N°200) | 1 12 11
(Kg/m®) 1490 1430 1725 1663
(Kg/m') 2723 2698 2675 2710
(Kg/mr') 2798 2767 2773 2837
(%) 93 100 100 60
(%) 0 l 0,4 5
(%) 10,4 20 14,7 13,5
(%) 11 16 18 20
Grado N° 5 6 7 7
(%) N.P. N.P. N.P. N.P.

[ EALRG

CERTIFICADO A 3090/15-B Hoja

con Polybit 60/80 y un tamafio maximo de 20 mm Transito Pesado.

: "Servicio de Mantenimiento de Pavimentos Carretera El Cobre y otros DET

Divisién El Teniente, Provincia de Cachapoal, Region de O "Higgins.

l 2 3 4
Gravilla 11-17 Gravilla 6-11 Polvo Roca 0-6  Arena 0-6

Centro de Desarrallo e Investigacién CDI Constructera Bitumix S.A
Oficina Central: Obispo Arturo Espinoza 3172, Macul - Santiago, Fono 6803000. www.bitumix.cl
CDL Carro 1020 Mainii - Santiann Fann 5305698 lidhilimiy el
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D) DOSIFICACION ARIDOS EN PESO :

CERTIFICADO A 3090/15-B

De acuerdo a las caracteristicas de los ridos, estos se mezclaron como sigue :

1 Gravilla 11-17
2 Gravilla 6-11
3 Polvo Roca 0-6

4 Arena 0-6

L) CARACTERISTICA DE LA MEZCLA
Granulometria :

Tamiz de 25,0 mm "
" de 19,0 mm (3/4")
" del2,5 mm (12"
" de 9,5 mm (3/8"
" de 4,75 mm (N°4)
" de 2,36 mm (N°8)
" de [,I18 mm (N°16)
de 0,6 mm (N°30)
" de 0,3 mm (N°350)
" de 0,15 mm (N°100)
" de 0,075 mm (N°200)

Particulas chancadas ( 2 caras)
Particulas lajeadas

indice de Lajas

Desgaste Los Angeles

indice de plasticidad

Sales solubles

Adherencia Método Estatico :

Adherencia Método Dindmico :
Adherencia Riedel - Weber

Equivalente de Arena

Desintegracion en Sulfato de Sodio F. Gruesa
Desintegracion en Sulfato de Sodio F. Fine
Densidad real seca ponderada

Densidad efectiva

Absorcidn de asfalto

(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)

(Kg/m®)
(Kg/m’)

(%)

Gultro
Gultro
Gultro

Gultro

100
100
94
81
46
32
24
18
13
9
6

95

1

16

16
N.P.

no contiene

+95
+95
6-10

55
0,66
1,36
2695
2727
0,45

Centro de Desarrollo e Investigacién CDI Constructora Bitumix S.A
Olicina Gentral: Obispo Arluro Espinoza 3172, Macul - Santiago, Fono 6803000, www.bitumix.cl
CDI: Cerro Sombrero 1020, Maipy - Santiago, Fono 5395528. cdi@bitumix.cl

min,
max.

max.

max.
min.
min.
min.
min.
max.
max.

40

35

%

%

%

%

Especificacion

Banda IV-A-12

100
80
70
43
28

1

B N0 W

90
10

25
N.P.

95
95
0-5
50
12
15

100
95
85
58
42

24
L7
12
8

Hoja 3

=04



) PARAMETROS MARSHALL CERTIFICADO A 3090/15-B Hoja

75 golpes por cara

Polybit 60/80* (% ref. ag.) 4.5 5,0 5.5 6,0 6,5 Rangos
Asfalto Total (% ref. ag.) 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5
DMM (Kg/m®) 2.545 2.527 2510 2493 2476
Densidad (Kg/m') 2.387 2,408 2.409 2406 2.403
Huecos (%) 6,2 4,7 4,0 3,5 3,0 4-6
V.A.M. (%) 115.2 14,9 15,3 15,8 16,3 Min. 14
Huecos Llenos (%) 59 68 74 78 82
Fluencia 0,01" 13,7 14,5 15,3 15,8 16,6 8-16
Estabilidad (N) 15586 15.863 15.689 15.529 15.383  Min. 9.000
Razon Filler/Asfalto 1,33 1,20 1,09 1,00 0,92
Relac Estab/Fluencia (Kg/em) 4648 4476 4171 4011 3.784

*Procedencia: Probisa con P.E. (Batch 2038) = 1.026 (gr/cmj)
Temperatura mezclado probetas en laboratorio = 193°C +/-3°C

Temperatura compactacion probetas en laboratorio 181 °C +/-3°C

Segiin M.C.V.8 8.302.47 : Optimo por densidad = 5,2
Optimo por estabilidad = 5,0
Optimo para 5,0 % de huecos = 4,9
()ptimo a usar = 50 +/-03
G) MEZCLA DE TRABAJO (% en peso que pasa)
Tamiz de 25,0 mm (" -
" de 19,0 mm (3/4") 100 - 100
" de 12,5 mm (172" 89 - 99
" de 9,5 mm (3/8") 76 - 86
" de 4,75 mm (N°4) 4] - 51
" de 2,36 mm (N°8) 28 = 36
" de I,LI8 mm (N°16) -
" de 0,6 mm (N°30) 15 - 21
" de 0,3 mm (N°50) 10 - 16
" de 0,I5 mm (N°100) 7 - 11
" de 0,075 mm (N°200) 4,5 - 7.9
Polybit 60/80 (% ref. agregado) 50 +/-03
Densidad Marshall (Kg/m®) 2408
Rango temperatura de mezclado en Planta (°C) 170 - 185
Rango temperatura de compactacion en Obra (°C) 135 - 180

Obs.: La dosificacion de los aridos para efecto de la alimentacién es en fifo, puede
modificarse de acuerdo a la dispersion de sus granulometrias en el transcurso de la obra.

e

S

///’ I3
Juan Cea Chacon
Ingeniero/Civil 00.CC. USACH
Jefe Area Mezclas Asfalticas
Santiago, 8 de abril de 2016. Centro de Desarrollo e Investigacion
Constructora Bitumix S.A.
Centro de Desarrallo @ Investigacién CDI Constructora Bitumix S.A

Oficina Central: Obispo Arturc Espinoza 3172, Macul - Santiago, Fono 6803000. www.bitumix.cl
CDI:  Cerro Sombrera 1020, Maipd - Santiago, Fono 5395528, cdi@bitumix.cl
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ANEXO E.

E.1L

COSTOS KM 41

Costos Pavimentacion km 41

Resumen Costos en Obra a Diciembre 2017

Partida Costo Total
Mano de Obra
Capataz $577.467
Maestro $786.042
Ayudante $714.578
Vehiculo $750.407
Total Mano de Obra $2.828.494
Materiales
Antisol (Martes 5 dic.) $189.544
Antisol (Miércoles 6 dic.) $113.160
Varios $255.900
Total Materiales $558.604
Equipos
Cercha Vibradora $90.000
Regla $54.000
Cortadora de Asfalto $120.000
Total Equipos $264.000
TOTAL GENERAL $3.651.098

Costo Magquinarias a Diciembre 2017

Magquinaria Turnos | Preciox Turno| TOTAL
Excavadora 1 $251.000 $251.000
Retroexcavadora 2 $138.000 $276.000
Motoniveladora 1 $521.000 $521.000
Rodillo Compactador 1 $267.572 $267.572
Camién Tolva 1 $192.400 $192.400
Camion Aljibe 1 $405.675 $405.675
TOTAL $1.913.647
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e Costos Hormigon y Actividad de Cepillado

item Precio (U.F./m3) | Cantidad |Precio Total
Hormigdn H50 3,44 58 $5.338.714
Adicidn Fibra (2,5 kg/m3) 0,519 58 $805.463
TOTAL $6.144.177
E.2. Rendimientos
Miaquina Rendimiento x Hora Rendimiento 1 Turno
Excavadora (Retiro Pavimento) 80 m?2 480 m2
Excavadora (Excavacién) 122 m3 732 m?2
Retroexcavadora (Excavacion) 87 m3 522 m3
Camion Aljibe 1500 m?2 9000 m2
Motoniveladora (Acabado Subras. Corte) 421 m?2 2526 m2
Motoniveladora (Base e =15 cm) 325 m3 1950 m3
Motoniveladora (Base e = 20 cm) 298 m3 1788 m3
Motoniveladora (Subbase e =15 cm) 376 m3 2256 m3
Motoniveladora (Subbase e = 20 cm) 339 m3 2034 m3
Rodillo 599 m?2 3594 m2
Cortadora Pavimento Asfaltico 30 ml 180 ml
Corte Juntas Hormigon Corte en Seco 20 ml 120 ml
Corte Juntas Hormigdn (Corte en Fresco) 300 ml 1800 ml
Corte Juntas Hormigon (Tradicional) 25 ml 150 ml
Sellado de Juntas 720 ml 4320 ml
E.3. Costos Partidas — Pista de Prueba
e Corte Pavimento Asféltico Existente (para posterior retiro)
Longitud Total = 208 m
Tiempo de Ejecucion = 1 Turno
Partidas Unidad Cantidad P.U. Total
Ejecucion Cortes
Capataz H/Turno 1 $64.163 $64.163
Ayudante H/Turno 2 $42.034 $84.068
Cortadora Arr/Dia 2 $60.000 $120.000
Total Ejecucidn Cortes $268.231
Control de Trdnsito
Ayudante H/Turno 2 $42.034 $84.068
Total Control de Trdnsito $84.068
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TOTAL

| $352.299 |

e Retiro Pavimento Existente

Area Total = 400 m2
Tiempo Ejecucién = 1 Turno

Partidas Unidad Cantidad P.U. Total
Retiro del Pavimento
Capataz H/Turno 1 $S64.163 $64.163
Ayudante H/Turno 3 $42.034 $126.102
Excavadora Arr/Turno 1 $251.000 | $251.000
Camion Tolva Arr/Turno 1 $192.400 | $192.400
Total Retiro del Pavimento $633.665
Control de Trdnsito
Ayudante H/Turno 2 $42.034 $84.068
Total Control de Trdnsito $84.068
TOTAL $717.733

e Excavacion (Solucion en Asfalto, para remplazo Base y Subbase e = 15 cm)

Volumen Total 120 m3
Tiempo Ejecucién 1 Turno

Partidas Unidad Cantidad P.U. Total
Excavacion
Capataz H/Turno 1 $64.163 $64.163
Ayudante H/Turno 2 $42.034 $84.068
Retroexcavadora Arr/Turno 1 $138.000 $138.000
Camién Tolva Arr/Turno 1 $192.400 $192.400
Total Excavacién $478.631
Control de Trdnsito
Ayudante H/Turno 2 $42.034 $84.068
Total Control de Trdnsito $84.068
TOTAL $562.699
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e Preparacion de la Subrasante

Superficie Total = 400 m?2
Tiempo Ejecucion = 1 Turno

Partidas Unidad |Cantidad P.U. Total
Preparacion de la Subrasante
Capataz H/Turno 1 $64.163 $64.163
Ayudante H/Turno 2 $42.034 $84.068
Retroexcavadora Arr/Turno 1 $138.000 | $138.000
Motoniveladora Arr/Turno 1 $521.989 | $521.989
Camidn Aljibe Arr/Turno 1 $405.675 | $S405.675
Rodillo Arr/Turno 1 $267.572 $267.572
Total Preparacion de la Subrasante $1.481.467
Control de Trdnsito
Ayudante H/Turno 2 $42.034 $84.068
Total Control de Trdnsito $84.068
TOTAL $1.565.535

e Subbase Granular / Base Granular — Pavimento Asfaltico.

Superficie Total = 400 m?2
Volumen Total = 60 m3
Espesor Capa = 15 cm
Tiempo Ejecucién = 0,5 Turno

Partidas Unidad | Cantidad P.U. Total
Preparacion de la Subrasante
Subbase Granular (Base Granular) m3 60 $18.840 |$1.130.400
Capataz H/Turno 1 $64.163 $32.082
Ayudante H/Turno 2 $42.034 $42.034
Excavadora Arr/Turno 1 $251.000 | S$S125.500
Motoniveladora Arr/Turno 1 $521.989 | $260.995
Camién Aljibe Arr/Turno 1 $405.675 | $202.838
Rodillo Arr/Turno 1 $267.572 | S$133.786
Total Excavacidn $1.927.634
Control de Trdnsito
Ayudante H/Turno 2 $42.034 $42.034
Total Control de Trdnsito $42.034
TOTAL $1.969.668
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e Subbase Granular — Pavimento de Hormigdén Tradicional (AASHTO 98).

Superficie Total = 430 m?2
Volumen Total = 64,5 m3

Espesor Subbase = 15 cm
Tiempo Ejecucién = 1 Turno

Partidas Unidad | Cantidad P.U. Total

Subbase Granular
Subbase Granular m3 64,5 $18.840 |$1.215.180
Capataz H/Turno 1 $64.163 64163
Ayudante H/Turno 2 $42.034 84068
Excavadora Arr/Turno 1 $251.000 251000
Motoniveladora Arr/Turno 1 $521.989 521989
Camion Aljibe Arr/Turno 1 $405.675 405675
Rodillo Arr/Turno 1 $267.572 267572
Total Subbase Granular $2.809.647
Control de Trdnsito
Ayudante H/Turno 2 $42.034 84068
Total Control de Trdnsito $84.068
TOTAL $2.893.715

e Subbase Granular — Pavimento de Hormigdn de Losas Cortas.
Superficie Total = 430 m?2
Volumen Total = 64,5 m3
Espesor Subbase = 15 cm
Tiempo Ejecucién = 1 Turno

Partidas Unidad | Cantidad P.U. Total

Subbase Granular
Subbase Granular m3 64,5 $28.260 |$1.822.770
Capataz H/Turno 1 $64.163 64163
Ayudante H/Turno 2 $42.034 84068
Excavadora Arr/Turno 1 $251.000 251000
Motoniveladora Arr/Turno 1 $521.989 521989
Camion Aljibe Arr/Turno 1 $405.675 405675
Rodillo Arr/Turno 1 $267.572 267572
Total Subbase Granular $3.417.237
Control de Trdnsito
Ayudante H/Turno 2 $42.034 84068
Total Control de Trdnsito $84.068
TOTAL $3.501.305
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e Geotextil

Area Total = 430 m2
Tiempo Ejecucion = 1 Turno

Partidas Unidad Cantidad P.U. Total
Geotextil
Geotextil Rollo180x4m 1 $360.000 | $360.000
Capataz H/Turno 1 $64.163 $64.163
Ayudante H/Turno 2 $42.034 $84.068
Camién Plano Arr/Turno 1 $120.000 | $120.000
Total Geotextil $628.231
TOTAL $628.231

e Corte de Juntas (Pavimento de Hormigdn Tradicional)

Longitud Total de Juntas = 1204 m
Tiempo Ejecucion = 1 Turno

Partidas Unidad Cantidad P.U. Total
Corte de Juntas
Cortadora de Pavimento en Fresco Arr/Turno $100.000 $100.000
Capataz H/Turno $64.163 $64.163
Ayudante H/Turno $42.034 $42.034
Total Corte de Juntas $206.197
TOTAL $206.197

e Sello de Juntas (Solucion de Pavimento de Hormigon AASHTO 98)

Longitud Total de Juntas = 124,7 m
Tiempo Ejecucion = 1 Turno
Profundidad Sello (D) = 1,2 cm
Ancho Sello (W) = 1,1 cm
cc Totales = 18106,4 cc

Partidas Unidad Cantidad P.U. Total
Sello de Juntas
Sello de Juntas (poliuretano) Envase 600cc 31 $11.084 $343.605
Ayudante H/Turno 1 $42.034 $42.034
Total Sello de Juntas $385.639
TOTAL $385.639
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e Barras de Traspaso de Carga (Pavimento de Hormigén Tradicional)

N° de Juntas = 28 m

Espaciamiento Horizontal Barras = 30 cm

Tiempo Ejecucion = 1 Turno

Partidas Unidad Cantidad P.U. Total

Barras de Traspaso de Carga

Barras Acero Lisas Diam. 32 mm Barras 6 m 32 $27.566 $882.112
Canastillos Prefabricados Pasajuntas un 28 $17.584 $492.353
Camién Plano Arr/Turno 1 $120.000 $120.000
Capataz H/Turno $64.163 $64.163
Ayudante H/Turno $42.034 $168.136
Total Barras de Traspaso de Carga $1.726.764
TOTAL $1.726.764
E.4. Costos Partidas — Pista Principal

e Corte Pavimento (para posterior retiro)
Longitud Total = 2008,6 ml
Tiempo Ejecucion = 3 Turno
Partidas Unidad Cantidad P.U. Total

Ejecucion Cortes

Capataz H/Turno 1 $64.163 $192.489
Ayudante H/Turno 4 $42.034 $504.408
Cortadora Arr/Dia 4 $60.000 $720.000
Total Ejecucién Cortes $1.416.897
Control de Trdnsito

Ayudante H/Turno 2 $42.034 $252.204
Total Control de Trdnsito $252.204
TOTAL $1.669.101
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e Remocidn del Pavimento Existente

Area Total = 4300 m2
Tiempo Ejecucion = 7 Turno

Partidas Unidad |Cantidad| Turnos P.U. Total
Retiro del Pavimento
Capataz H/Turno 1 7 $64.163 $449.141
Excavadora (Retiro) Arr/Turno 3 6 $251.000 | $4.518.000
Excavadora (Carguio a Camion) Arr/Turno 1 7 $251.000 | $1.757.000
Camion Tolva Arr/Turno 3 7 $192.400 | $4.040.400
Total Retiro del Pavimento $10.764.541
Control de Trdnsito
Ayudante H/Turno 2 7 $42.034 $588.476
Total Control de Trdnsito $588.476
TOTAL $11.353.017

e Excavacion (Pavimentos de Hormigon Nuevos Losas Cortas y Tradicional)

Volumen Total = 860 m3
Tiempo Ejecucion = 5 Turno

Partidas Unidad |Cantidad| Turnos P.U. Total
Excavacion
Capataz H/Turno 1 5 S64.163 | $320.815
Excavadora (Sélo Excavacion) Arr/Turno 1 2 $251.000 | $502.000
Excavadora (Carguio) Arr/Turno 1 5 $251.000 | $1.255.000
Camién Tolva Arr/Turno 3 5 $192.400 | $2.886.000
Total Excavacién $4.963.815
Control de Trdnsito
Ayudante H/Turno 2 5 $42.034 | $420.340
Total Control de Trdnsito $420.340
TOTAL $5.384.155
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e Excavacion (Pavimento Asfaltico Nuevo)

Volumen Total = 1720 m3
Tiempo Ejecucion = 10 Turno

Partidas Unidad |Cantidad| Turnos P.U. Total
Excavacion
Capataz H/Turno 1 10 $64.163 | $320.815
Excavadora (S6lo Excavacion) Arr/Turno 1 3 $251.000 | $502.000
Excavadora (Carguio) Arr/Turno 1 10 $251.000 | $2.510.000
Camidn Tolva Arr/Turno 3 10 $192.400 | $2.886.000
Total Excavacion $6.218.815
Control de Trdnsito
Ayudante H/Turno 2 10 $42.034 | $420.340
Total Control de Trdnsito $420.340
TOTAL $6.639.155

e Preparacion de la Subrasante

Superficie Total = 4300 m2
Tiempo Ejecucion = 3 Turno

Partidas Unidad |Cantidad| Turnos P.U. Total
Preparacion de la Subrasante
Capataz H/Turno 1 3 $64.163 | $192.489
Retroexcavadora Arr/Turno 1 2 $138.000 | $276.000
Camidn Tolva Arr/Turno 1 2 $192.400 | $384.800
Motoniveladora Arr/Turno 1 2 $521.989 | $1.043.978
Camién Aljibe Arr/Turno 1 2 $405.675 | $811.350
Rodillo Arr/Turno 2 2 $267.572 | $1.070.288
Total Preparacion de la Subrasante $3.778.905
Control de Trdnsito
Ayudante H/Turno 2 3 $42.034 | $252.204
Total Control de Trdnsito $252.204
TOTAL $4.031.109

214



e Subbase y Base Granular (Pavimentos Asfalticos y de Hormigon Tradicional)

Volumen Total = 860 m3
Espesor Subbase = 20 cm
Tiempo Ejecucion = 4 Turno

Partidas Unidad |Cantidad| Turnos P.U. Total
Subbase Granular
Subbase Granular m3 860 $18.840 |$16.202.400
Capataz H/Turno 1 4 $64.163 | $256.652
Excavadora Arr/Turno 1 4 $251.000 | $1.004.000
Motoniveladora Arr/Turno 1 4 $521.989 | $2.087.956
Camidn Aljibe Arr/Turno 1 4 $405.675 | $1.622.700
Rodillo Arr/Turno 1 4 $267.572 | $1.070.288
Total Subbase Granular $22.243.996
Control de Trdnsito
Ayudante H/Turno 2 4 $42.034 | $336.272
Total Control de Trdnsito $336.272
TOTAL $22.580.268

e Subbase Granular (Pavimento de Hormigon de Losas Cortas)

Volumen Total = 860 m3
Espesor Subbase = 20 cm
Tiempo Ejecucion = 4 Turno

Partidas Unidad |Cantidad| Turnos P.U. Total
Subbase Granular
Subbase Granular m3 860 $28.260 |$24.303.600
Capataz H/Turno 1 4 $64.163 | $256.652
Excavadora Arr/Turno 1 4 $251.000 | $1.004.000
Motoniveladora Arr/Turno 1 4 $521.989 | $2.087.956
Camién Aljibe Arr/Turno 1 4 $405.675 | $1.622.700
Rodillo Arr/Turno 1 4 $267.572 | $1.070.288
Total Subbase Granular $30.345.196
Control de Trdnsito
Ayudante H/Turno 2 4 $42.034 | $336.272
Total Control de Trdnsito $336.272
TOTAL $30.681.468
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e Geotextil (Pavimento de Hormigon de Losas Cortas)

Area Total = 4300 m2
Tiempo Ejecucion = 2 Turno
Partidas Unidad Cantidad P.U. Total
Geotextil
Rollo
Geotextil 180x4m 6 $360.000 | $2.160.000
Capataz H/Turno 1 $64.163 $128.326
Ayudante H/Turno 2 $42.034 $168.136
Camién Plano Arr/Turno 1 $120.000 $120.000
Total Geotextil $2.576.462
Control de Transito
Ayudante H/Turno 0 $42.034 SO
Total Control de Trdnsito S0
TOTAL Materiales $2.160.000
Total Mano de Obra $416.462
TOTAL $2.576.462
e Sello de Juntas (Pavimento de Hormigon Tradicional)
Longitud Total de Juntas = 1229,8 m
Tiempo Ejecucion = 1 Turno
Profundidad Sello (D) = 1,2 cm
Ancho Sello (W) = 1,1 cm
cc Totales = 178567 cc
Partidas Unidad Cantidad P.U. Total
Sello de Juntas
Sello de Juntas (poliuretano) Envase 600 cc 298 $11.084 $3.303.042
Ayudante H/Turno 1 $42.034 $42.034
Total Sello de Juntas $3.345.076
TOTAL $3.345.076
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e Barras de Traspaso de Carga (Pavimento de Hormigon Tradicional)

N° de Juntas 285
Espaciamiento 30 cm
Tiempo Ejecucion 3 Turno

Partidas Unidad Cantidad P.U. Total
Barras de Traspaso de Carga
Barras Acero Lisas Diam. 32 mm Barras 6 m 322 $27.566 $8.876.252
Canastillos Prefabricados Pasajuntas un 285 $17.584 $5.011.450
Camién Plano Arr/Turno 1 $120.000 $120.000
Capataz H/Turno 1 $64.163 $192.489
Ayudante H/Turno 4 $42.034 $504.408
Total Barras de Traspaso $14.704.599
TOTAL $14.704.599
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