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CAPITULO I: Introduccion

1.1. Presentacion del problema

Es sabido que las obras de pavimentacion, ademas de ser necesarias, son
tan frecuentes que no existe habitante urbano que desconozca totalmente su
significado por su solo nombre. No obstante, a su vez, es un tema lo
suficientemente complejo como para asegurar que todos los esfuerzos hechos
hasta ahora por divulgar y ensefiar en profundidad las técnicas mas adecuadas
para este tipo de obras, hayan sido suficientes.

A medida que el pais cuenta con una mayor longitud de caminos
pavimentados, el problema de mantenerlos en un estado adecuado, que no
implique trastornos significativos para los usuarios y manteniéndose dentro de un
presupuesto limitado, es cada vez una funcion mas importante para los
administradores.

Los tipos de fallas en los pavimentos son un factor importante en el disefio,
desafortunadamente, muchas de ellas son causadas por deficiencias en los
procedimientos de construccion, materiales que no cumplen con los requisitos de
calidad, mantenimiento inadecuado, etc., y no debido a un mal disefo.

Entre las solicitaciones que pueden contribuir a la destruccion de los
pavimentos urbanos de concreto se encuentran aquellas debidas al transito; a las
condiciones del medio ambiente; a un inadecuado comportamiento de las juntas o
a fallas en la subrasante. El transito puede causar dafios superficiales o
estructurales. ElI medio ambiente, especialmente las condiciones de humedad y
temperatura, puede producir expansion y contraccion no previstas en el disefio del

pavimento, con el consiguiente agrietamiento o rotura del concreto.

El deterioro de los pavimentos de concreto construidos en la ciudad de
Valdivia, Chile; es el punto de partida de este estudio que busca contribuir la
solucién de un problema tan importante de la infraestructura vial.

En este trabajo, se realiza una investigacion de diez puntos, elegidos
arbitrariamente dentro del area urbana de la ciudad de Valdivia, que presentan
notables deterioros de una misma naturaleza. Se desarrollaran inspecciones
visuales, obtencion de testigos de hormigén de dichos puntos y sus respectivos

andlisis, clasificacion de la falla, su estudio y por ultimo sus posibles causas.



Se presenta una respuesta en base a criterios considerando areas basicas
como: materiales y concreto, procedimientos de construccién, tipos de carga,

efectos ambientales y respuestas del pavimento a los efectos ambientales.



Objetivos

Objetivo general:

- Encontrar posibles causas de la dilatacion explosiva de pavimentos de

hormigén.

Objetivos especificos:

- Realizar un registro sobre los lugares donde exista la falla.

- Realizar un estudio visual de cada sector.

- Tomar testigos de cada sector para analizarlos en el laboratorio de la
Universidad Austral de Chile (LEMCO).

- Realizar modelacién de pavimentos en programa computacional SAP.

1.2. Metodologia

El procedimiento con el cual se llevard a cabo esta tesis va directamente
asociada con los objetivos expuestos en el punto anterior.

Durante este trabajo se distinguiran las siguientes etapas de desarrollo:

1.2.1. Etapa de recopilacion de datos.

1.2.2. Etapa de reconocimiento visual: Una vez logrado la deteccion de lugares
claves donde se encuentren este tipo de fallas, (especificamente diez
lugares puntuales) hacer un informe visual: geométrico, presencia de
juntas de dilatacion, obtencion de fotos, entornos.

1.2.3. Recoleccion de muestras: Se toma un testigo en cada punto de
investigacion dentro de la ciudad.

1.2.4. Andlisis: Una vez recolectados los testigos de cada sector en estudio,
ensayarlos en el LEMCO para obtener espesores, resistencias del
hormigdn, densidades, incluyendo todos los ensayos posibles de realizar
para una mayor informacion.

1.2.5. Reajustes: Se repetird cualquiera de los pasos anteriores si es que en
base a criterios lo amerite.

1.2.6. Interpretacion de resultados: Corresponde a la conclusion del estudio.
En base a los pasos anteriores se definira y se respondera en
consecuencia el objetivo general de esta tesis: Encontrar posibles causas

de la dilatacién explosiva de pavimentos de hormigon.



CAPITULO I1: Informe visual

2.1. Lugares a muestrear
Punto 1: Don Bosco con Diego de Almagro.
Punto 2: Av. Clemente Holzapfel con Av. Argentina.
Punto 3: Donald Canter altura del 44 con Gil de Castro.
Punto 4: Donald Canter con José Victorino Lastarria.
Punto 5: José Victorino Lastarria altura 365.
Punto 6: Av. Ecuador con Av. Balmaceda.
Punto 7: Av. Francia con Gral. Montecinos.
Punto 8: Av. Italia con Av. Simpson.
Punto 9: Av. Francia con Av. Simpson.

Punto 10: Av. Francia con pasaje Viena.

Fig. 2.1. Plano de Valdivia.




2.2.

Historial de cada punto

Luego de visitar repetidamente dichos puntos, nombraremos los
aspectos mas visibles y relevantes del sector que nos ayudaran dar una
respuesta a la causal del deterioro de estos pavimentos. Cabe destacar que
la informacion obtenida de edades de los pavimentos y fechas de la
explosion son aproximaciones de habitantes que viven en el sector, ya que
no se encontro institucion publica que colaborara con datos precisos.

Es importante destacar que en la totalidad de los puntos muestreados
se asegura, que dichas explosiones fueron ocurridas en los meses mas

calurosos.
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2.3. Presencia de juntas

2.3.1.

2.3.2.
2.3.2.1.

2.3.2.2.

Generalidades

El disefio de las juntas forma parte integrante del disefio estructural
de hormigbén, ya que sus caracteristicas (espaciamiento, tipo,
dimensiones, etc.) son un factor importante a considerar con relacion a
las tensiones de la losa y durabilidad del pavimento.

Seran construidas segun indicaciones de los planos y de acuerdo a las
especificaciones que se detallen. Ademas todas las juntas deberan
presentar la misma textura, densidad y lisura que las demas éareas del
pavimento y deben asegurar una continuidad del pavimento a ambos
lados de las junturas.

Tipos de juntas
Juntas longitudinales

Son las juntas longitudinales coincidentes con o paralelas al eje del
camino que resultan de la construccion sucesiva de las distintas pistas,
en general a una distancia entre ellas de 3.5 m. (entre 3 a 4 m.), salvo
indicaciones del proyecto que indiquen otra distancia.

Las juntas longitudinales tienen como principal objetivo controlar la
formacion de grietas longitudinales que tienden a producirse debido a
los efectos combinados de cargas y alabeo.

Como elemento de transmision de cargas se utiliza la interaccion
mecanica provocada por la traba de las caras de unién y la colocacion de
barras de acero con resalte, que mantienen unidas las losas, actuando
como elementos de articulacion y asi ademas transmitir las cargas
verticales.

Las barras deben ser colocadas exactamente en la mitad de la losa,
en posicion perpendicular a la juntura. Estas barras serdn de acero de
calidad (segun norma chilena) A44-28H con resaltes, de un largo de 650
mm. Estas barras de amarre no deben ser pintadas ni recubiertas con
asfalto u otro material, ni deben llevar tubos o manguitos en sus
extremos.

Juntas transversales de expansion

Las juntas de dilatacién o expansion son el elemento mas débil del

pavimento, y es alli donde con mas frecuencia se presenta el fendbmeno

de erosion por surgencia. (3.4.3).
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2.3.2.3.

Si se adoptan longitudes excesivas entre juntas de dilatacion
consecutivas, se produce una concentracion de fatigas de traccion y
compresion que pueden llegar a producir el “blow up” o levantamiento
del pavimento (5.3.), por efecto de pandeo.

El SERVIU recomienda proyectar estas juntas cada 80 — 100 m. con
una separacion de 1 pulgada. Pero se debe considerar que en la mayoria
de los puntos muestreados constan de mas de 25 afios de vida, en
cuales afios no se consideraba la construccién de juntas de expansion, lo
gue es confirmado con el informe visual.

Por otro lado no se estiman necesarias Si:

- Los aridos pétreos del hormigdn son de caracteristicas normales de
dilatacion.

- Se coloca el hormigén en la época de temperaturas normales.

- Las juntas de contraccién se proyectan a distancias relativamente
cortas.

- Existe buena conservacion de las juntas de contraccion evitando

induccion de arena o gravilla.

También su construccién se hard indispensable en los siguientes
casos:
- Unién de un pavimento nuevo con uno antiguo.
- Puntos de cambio del espesor o del ancho del pavimento. Debe
entenderse también como punto de cambio del ancho del pavimento, el
fin de un cuello de una calzada nueva.
- Empalme de un pavimento con otras estructuras, tales como puentes,
losas, vias férreas, etc. En este caso, la junta no se construira
directamente en el empalme, sino separada de él por una longitud de
pavimento equivalente a la separacion entre dos juntas de contraccion.
- En los contornos de camaras y sumideros ubicados dentro de la faja de
pavimento.
Juntas transversales de contraccion

Las juntas transversales de contraccion tienen como funcion bésica la
de controlar la formacion de grietas y/o fisuras derivadas de la retraccion
del hormigén en su proceso de endurecimiento.

Estas juntas controlan ademas el efecto del alabeo. Cuando la losa se

contrae uniformemente por una disminucion de su temperatura media o
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2.3.2.4.

2.3.3.

de su contenido de humedad, aparecen, por roce con la subrasante,
tensiones de traccién. Colocando juntas transversales a distancias
apropiadas, estas tensiones quedan reducidas a limites admisibles. En el
caso del alabeo la junta actia como una articulacion imperfecta,
reduciéndose asi la luz libre de flexion.

Considerando que las juntas de dilatacion o no existen o se tienden a
separar excesivamente, debe proyectarse juntas de contraccion y alabeo
a poca distancia.

En general, el distanciamiento recomendado, para pavimentos sin
armar y sin barras de traspaso de cargas, es de 4 a 6 m. Las juntas de
contraccion pueden ser construidas en el hormigon fresco o en el
hormigon endurecido.

Juntas transversales de construcciéon

Cuando se ejecute una interrupciéon planificada de la pavimentacion,
ésta se hara en un lugar de coincidencia con una junta normal de
contraccion, colocandose barras de traspaso de carga. En este tipo de
juntas, deben utilizarse dispositivos de transferencia de carga, los cuales

seran de acero A44-28-H (segun norma chilena), lisas.

Deberan ser construidas cuando hay interrupciones de mas de 30

minutos.

Fig. 2.2. Junta de construccion.

Sellos de juntas

Los sellados convencionales de juntas y grietas, si bien han tenido
como finalidad principal impedir la infiltracién de agua de lluvia hacia la
infraestructura de pavimento, se ha observado que son una solucién
parcial que no impide totalmente el ingreso de agua, ya que ésta accede

al menos por el costado de la berma.
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Cuando se especifique el sellado de juntas, éste se hard antes de la
entrega al transito, usando mortero asfaltico en caliente o el material
especificado en el Proyecto. Previa a la colocacion del sello, la junta debe
estar perfectamente limpia y seca.

Deberan respetarse las indicaciones del Proyectista o del Proveedor
en cuanto a su forma y tamafio de la junta y condiciones de colocacion
segun el tipo de material.

El material de sellado sélo debe colocarse dentro de la caja de la
junta y no sobresalir de la superficie. Todo material de sellos de juntas
de pavimento de hormigon, debe cumplir con las siguientes

caracteristicas:

e Impermeabilidad.
o Deformabilidad.

e Resiliencia.

e Adherencia.

e Resistencia.

o Estable.

e Durable.

En Chile, se ocupan generalmente los sellos de tipo moldeados, los
cuales son materiales aplicados en forma liquida o semiliquida, que una
vez vaciados en la caja de la junta, forman después de curados, un
compuesto de caracteristicas elasticas. Los hay de dos tipos:
termoplasticos y termoestables. El sellado se hara antes de la entrega al
transito y previa limpieza de la junta con herramientas adecuadas y aire
comprimido; el momento de aplicar el material de sello, la junta debe
estar seca. Después del sellado se deberan eliminar los eventuales

derrames sobre la superficie.

2.3.3.1. Generalidades

Las fallas por agrietamientos en los pavimentos son causadas
principalmente por procesos de contraccion y esfuerzos mecanicos de
sobrecarga. A estos procesos se suman los fendmenos de
envejecimiento y oxidacion generados por condiciones climaticas como
viento, sol y lluvia. Estas condiciones generan endurecimientos y

contracciones que se manifiestan primero en los puntos mas débiles,
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2.3.4.

como juntas de dilatacion, encuentros de pavimento con solera o juntas

frias durante la construccion. El agua, al penetrar estas fallas, provoca

un reblandecimiento de la base y en el peor de los casos socavamientos

bajo la carpeta de rodado por arrastre de finos. El resultado es un

deterioro prematuro de los pavimentos y en general de la red vial.
2.3.3.2. Procedimientos adecuados para sellar

Las alternativas de limpieza posterior a la formacion de la junta
incluyen sopleteado con aire a alta presion, escobillado con acero,
arenado y “lanzas de aire caliente”. En general, el método de limpieza
mas adecuado es aquel que elimina el material suelto y que asegura
superficies de vaciado secas.

El uso de lanzas de aire caliente (sopleteado con aire a alta presién
mas flama) es el método més efectivo de limpieza.

El éxito del método se debe a que asegura la limpieza y secado de la
grieta. Al calentar las paredes se genera una superficie adecuada
térmicamente para recibir un sello de vaciado en caliente, disminuyendo
el enfriamiento brusco en el contacto del sello con la pared. En general,
si no esta disponible una lanza de este tipo, el sopleteado con aire a alta

presion es lo més indicado. (Brenner et al, 2000).

El mantenimiento efectivo de pavimentos presenta una oportunidad
de ahorro significativo de recursos para el sector publico y privado.

En general, el uso de un sello asfaltico de vaciado en caliente da
como resultado un significativo incremento en la vida util del pavimento
comparado con procedimientos alternativos.

Juntas en las muestras

Las juntas de contraccion en los pavimentos testados tienen
longitudes cercanas a los 4,0 m., no inferiores a esta medida sino
superiores, y sin ningun distanciamiento estricto o riguroso, esto es
porque en una linea continua se encontrd juntas de contraccién de 4,0
m., la siguiente de 4,4 m. y luego 5,0 m. Pero en su mayoria las

longitudes de juntas de construccion corresponden entre 4,0 y 4,1 m.
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2.4. Obtencion de fotografias

Fig. 2.3. Fig. 2.4.

Av. Clemente Holzapfel con Av. Argentina. Donald Canter con José Victorino Lastarria.

Fig. 2.5. Fig. 2.6.

Av. Francia con Gral. Montecinos. Don Bosco con Diego de Almagro.

Fig. 2.7. Fig. 2.8.
Av. Francia con pasaje Viena. José Victorino Lastarria altura 365.

(Junta de contraccién)
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CAPITULO I11: Generalidades de los materiales

3.1. Suelo

3.1.1.

3.1.1.1.

3.1.1.2.

3.1.1.3.

3.1.1.4.

3.1.1.5.

3.1.1.6.

Propiedades elementales de los suelos

Las aptitudes de un suelo para servir como fundacion de un

pavimento estan relacionadas con las caracteristicas y propiedades del
mismo. A continuacion se explican las caracteristicas y propiedades mas

importantes que deben ser siempre analizadas:

Textura o Graduacion: Es la caracteristica que dice relaciéon con el
tamafio de las particulas que componen la masa de un suelo.
Resistencia a la degradacion: Es la propiedad que indica el grado de
desintegracion y descomposicion que sufren las particulas de suelo al
estar sujetas a la accion de los diversos agentes naturales y del
tréfico.
Capacidad de soporte: Es la carga por unidad de &rea, para una
superficie de forma y dimensiones determinadas, que no produce
mas de un asentamiento previsto. Esta propiedad da cuenta de la
resistencia de un suelo a ser deformado, pudiendo determinarse por
tres tipos diferentes de ensayos:
e De Corte (mediante compresion triaxial)
e De Penetracion (con la cuchara normal)
e De Carga (con el uso de Placa de Carga)
Porosidad: Se llama porosidad a la fraccion del volumen ocupada por
los poros.
Capilaridad: Indica la capacidad de un suelo para absorber agua en
direccion vertical o lateralmente. Es una caracteristica beneficiosa de
los materiales usados en las capas bases porque permiten el paso del
agua.
Compresibilidad: Indica el porcentaje de reduccion en el volumen del
suelo, debido a perdida de parte del agua entre sus granos, cuando
esta sometido a una presion.

Los materiales arcillosos tienen mayor compresibilidad que los
granulares, por lo que al ser compactadas quedan con menor

capilaridad, son por tanto menos adecuadas para construir bases.
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3.1.1.7.

3.1.1.8.

3.1.1.9.

3.1.1.10.

3.1.1.11.

3.1.1.12.

3.1.1.13.

3.1.1.14.

3.1.2.
3.1.2.1.

Elasticidad: Es la tendencia del suelo a recuperar su forma original al
quitar la carga que lo comprime. Un suelo muy elastico es muy dificil
de compactar y requiere técnicas especiales.

Permeabilidad: Caracteristica del suelo que indica la facilidad del
suelo para permitir el paso de agua. Depende de su textura,
granulometria y grado de compactacion, cuanto mas gruesas sean
las particulas mayor sera su permeabilidad.

Plasticidad: Es la propiedad de deformarse rapidamente el suelo bajo
la accion de una carga, sin llegar a romperse o disgregarse, y sin que
se recupere su forma original al cesar la accion de la carga.
Asentamiento: Indica la disminucion de la cota o altura del nivel del
suelo debido a la consolidacion del material de relleno. Generalmente
suele ser consecuencia de una mala compactacion.

Resistencia al cizallamiento: Es la resistencia que oponen las
particulas a deslizarse entre si. Es consecuencia de la friccion interna
y la cohesion del material. Cuanta mas resistencia al cizallamiento
mas dificil sera la compactacion.

Esponjamiento: Capacidad del material para aumentar o disminuir su
volumen por la pérdida o acumulacion de humedad.

Consistencia: Es el grado de resistencia de un suelo a fluir o
deformarse. Con poca humedad los suelos se disgregan facilmente,
con mas humedad el suelo se torna mas plastico. Las pruebas de
Atterburg determinan los limites de consistencia del suelo que son:
Liquido, plastico y sélido, se expresan generalmente por el contenido
de agua.

Equivalente de arena: Es la relacion, en porcentaje, existente entre
los materiales mas gruesos de un suelo y los mas finos, determinada

en un ensayo de laboratorio.

Aspectos generales sobre mecénica de suelos

Tipo de Suelo.

Con el objeto de describir en general un suelo especifico sin
recurrir a muchos pardmetros, se han desarrollado sistemas de
clasificacion. Ello ha permitido aprovechar y ordenar la experiencia
acumulada, establecer correlaciones y predecir el comportamiento

general de los suelos.
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Para clasificar los suelos se realizan ensayos especificos de
mecanica de suelos como son los analisis granulométricos, limite
liquido e indice de plasticidad.

Existen varios sistemas diferentes de clasificacion; el sistema
SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos) y el sistema
AASHTO (American Association of State Highway Officials) que son
de uso difundido en el campo de las obras viales y se describen en la

siguiente tabla.

GRUPO NOMERES TIPICOS DEL MATERIAL
GW : Grava bien gradada, mezclas gravosas, poco o ningon fino.
GP Grava mal gradada, mezclas grava — arena, poco o ningtn fing.
GM - Grava limosa, mezclas grava, arena, limo.
GC - Grava arcillosa, mezclas grave — arena arcillosas.
SW: Arena bien gradada.
5P - Arena mal gradada, arenas gravosas, poco o ningun fino.
Sh - Arenas limosas, mezclas arena — limo.
SC: Arenas arcillozas, mezclas arena — arcilla.
ML : Limos inorganicos v artenas muy finas, pelve de roca, lime areilloso, poco plastice. arenas
finas limosas, arenas finas arcillosas.
CL : Arcillas inorganicas de plasticidad baja a media, arcillas gravosas, arcillas arenosas, arcillas
limosas, arcillas magras (pulpa)
oL - Limos organicos, arcillas limosas organicas de baja plasticidad.
MH : Limos inorganicos, suelos limosos o arencsos finos micaceos o diatomaceos (ambiente
maring, naturaleza organica siliceo), suelos eldsticos.
CH : Arcillas inorganicas de alta plasticidad, arcillas gruesas.
OH : Arcillas organicas de plasticidad media a alta, limos organicos.
Pt: Turba (carbén en formacion) v otros suelos altamente organicos.
Tabla 3.4. Nombres tipicos de los materiales.
Fuente: Mecanica de los suelos, Clasificacion e identificacion de los suelos.
Grupo VALORACION ATRIBUTOS APTITUDES SEGUN USOS
GW +++ ++ +++ +++ | Mantos de presas, terraplenes, erosion de canales.
GP ++ +++ ++ +++ [Mantos de presas v erosion de canales.
L0 ++ - ++ +++ | Cimentaciones con flujo de agua.
GC ++ -- + ++ MNicleos de presas, revestimientos de canales.
SW +++ ++ +++ +++ | Terraplenes v cumentacion con poco flujo.
SP m ++ ++ ++ Digues v terraplenes de suave talud.
SM m - ++ + Cimentacion con flujo. presas homogéneas.
sC ++ -- + + Eevestimiento de canales, capas de pavimento
ML m - M m Inaceptable en pavimentos, licuable.
CL + -- M m Eevestimiento de canales, pero es erodable.
OL m - -- m No recomendable, maxime si hay agua.
MH -- - - --- Inaceptable en cimentaciones o bases (hinchable)
CH -- -- -- --- Inaceptable en cimentacidn (hinchable)
0OH -- -- -- --- Inaceptable en cimentaciones o terraplenes.
WU £
: i 3 = - Sobrezaliente +++
: = :% E‘j LGJ ; Muy alto ++
2z | fg| 2| | 2 Alo| -
: E 2 E = E é Moderado m
e & = = U & b
== g et Muy bajo ---
o= (

Tabla 3.5.

Caracteristicas y usos de los suelos (Grupo del SUCS).

Fuente: Mecanica de los suelos, Clasificacion e identificacion de los suelos.
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Grupos Descripcién del material

Mezcla bien graduada de grava, arena y finos de poca o ninguna pfasticidad.
Seincluye ademas a los suelos gruesos sin finos.

Se distinguen aqui dos subgrupos, A1-a y A1-b, el primero con predominio
de grava o particulas gruesas y el segundo con predominio de arenas gruesas,
conosin finos en ambos casos.

Al

Incluye a todos los materiales granulares mal graduados, que no quedan clasi-
ficados en A1 ni en A3. Corresponden a gravas y arenas gruesas con mayor
A2 contenido de finos (limo y arcilla) que los suelos A1 y A3..

Hay cuatro subgrupos A2-4, A2-5, A2-6, y A2-7, cuya fraccion bajolamalia
N° 40 (0,425 mm) tiene las caracteristicas de A4, A5, A60A7, respectiva-
mente.

A3 Arenas finas y uniformes, sin cantidades importantes de limo o arcilla, tipo are-
nas de playas y arenas de dunas.

Suelos granulares
{Menos del 35% pasa el tamiz N° 200)

Ad Suelo limoso de moderada o ninguna plasticidad. En presencia de agua pierde
gran parte de su estabilidad y es erosionable.

Suelo similar al A4, con la excepcion de tener un caracter micaceo y limite li-
A5 quido muy alto. Es altamente elastico. En presencia de agua pierde su estabili-
dad y es muy erosionable.

Arcilla plastica que puede contener ciertas cantidades de grava y arena. Tiene
A6 unaresistencia alta en estado seco, que disminuye significativamente al absor-
ber agua.

Material similar al A 6, excepto por su alto limite liquido lo que lo hace elastico
y sujeto a altos cambios volumétricos. Se incluyen dos subgrupos:

A7 A7-5: con moderado indice de plasticidad con relacién al limite tiquido.
Pueden ser elasticos y expansivos.

A7-6; con alto indice de plasticidad en relacion al limite liquido y que es-
tan sujetos a grandes movimientos de contraccion y expansion.

Suelos finos
{Mas del 35% pasa el tamiz N° 200)

Turba y Materia organica en descomposicion. Este grupo en realidad esta ex-
A8 cluido del sisterna de clasificacion H.R.B.*, pero existia en el sistema original
del cual proviene, que es el P.R A. (Public Road Administration).

Tabla 3.6. Clasificacién de los suelos AASHTO.

Fuente: ICH, Disefio de pavimentos de hormigén.

i - Valoracion escala.
[=] = - L") g o o _ o

= = = o = & v | B =

= = = o = = e @ T

v = 5 = E = g 2| 2 =

=) o s = = — = El = =

= = < =2 | & B z| 2 5

= 5 o oS Z| o °

e T —_ L [ -

L By

A-l -- - -- - ++ ++ ++ +++ Sobresaliente.
A2 - + + m - M + ++ Muy alto.
A3 + - -- - + + + + Alio.

A4 - + +- +++ - - +- m Moderado.
A5 - m ++ +++ | --- - -- - Deficiente.
A-6 — - ++ ++ -- -- - -- Bajo.
AT -- m ++ ++ -- -- -- --- Muy bajo.

Tabla 3.7. Caracteristicas y usos de los suelos (Segin AASHTO).

Fuente: Mecénica de los suelos, Clasificacion e identificacién de los suelos.

3.1.2.2. Capacidad de soporte:
Como se dijo la capacidad de soporte es una propiedad
importante de determinar, tanto para la subrasante como para la

subbase y/o base, y se refiere a la resistencia de un suelo a ser

22



deformado; puede determinarse por tres tipos diferentes de ensayos;

de Corte (mediante compresion triaxial), de Penetracién (por ejemplo

con la cuchara normal) y de Carga (con el uso de placa de carga).

Estos dos ultimos son los mas comunmente utilizados, debido a que

las relaciones que se pueden obtener son de gran aplicacion. Tal es

el caso del C.B.R. (California Bearing Ratio) que corresponde a una

forma particular del ensaye de Penetracion, y del Modulo de Reaccion

de la subrasante K, que es el resultado obtenido de un determinado

ensaye de carga.

La construccion de una subbase, de calidad superior a la

subrasante, permite aumentar el modulo K del conjunto (mdédulo de

reaccion combinado).

Relaciones aproximadas entre soporte de suelos Y su clasificacion

Calidad del suelo segin su smpleo
Subrasante Subbase D
T I Tl g1 a | s !
58§ & 18 315, 3%
i & @l = a 23 l
T Y TSN ‘
Médulo de reaccion de ia subrasante (kgt/cm®)
2 3 4 ' s 8! 71 8 9110 12 1w 16 18 2022
L 1 1 1 1, 1 P Lo b dpapdptgi
2 ol s als { L o L Ko
Razén de soporte California C.B.R. (%)
L || L ILI l_n L ‘ A N S L
z 3 4Fss7antm 15 20 25 30 40 50 60 , 80 100
' I | i i l l
T 1T 117
Clasificacion AASHTO
de suelos
o A ]
AT-5 w0 AT-8 |
)
1 T 19 USRI
Clasificacién unificada :
de suelos
- N B

Tabla 3.8. Relaciones entre soporte de suelos y su clasificacion

Fuente: ICH, Disefio de pavimentos de hormigén.
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3.1.3.

Diescripeicn del suelo CEBR (24

Roca base, bien granulada 60 - B0
Grava, mal graduada 35 - GO
Grava, uniformemente graduada 25 - 50
Grava limosa 40 - 80
Grava arcillosa 20 - 40
Arena limosa 5-15

Arena arcillosa - 15
Limo-arcilla orgdnico 4-8
Arcilla 3-5
Arcilla organica 3-5

Tabla 3.9. Descripcién de suelos y su C.B.R.

Fuente: Disefio estructural de pavimentos y sub bases de pavimentos.

Aptitudes de los suelos para la construccion

Por su ubicacion en el margen de convergencia de tres placas
tecténicas (Nazca, Sudamérica y Antartica), Chile presenta una alta
sismicidad a lo largo de todo su territorio. La ciudad de Valdivia se
encuentra ubicada en uno de los segmentos sismicos mas activos,
debido a las caracteristicas de la subduccion de esta zona. A lo largo de
su historia, la ciudad se ha visto afectada por varios sismos de gran
magnitud, el ultimo de ellos ocurrido el 22 de mayo de 1960, el que tuvo
consecuencias desastrosas para la ciudad y el resto de la region.

La ciudad de Valdivia se emplaza, principalmente, sobre las planicies
conformadas por sedimentos fluvioestuarinos del Ultimo periodo
interglaciar, con cotas superiores a 8 m s.n.m. (13 m s.n.m. en
promedio), y sobre las llanuras de inundacién de los rios Calle-Calle,
Cruces y Valdivia. (Servicio nacional de geologia y mineria Chile, et al
2005).

En un comienzo las construcciones se ubicaron en zonas altas, pero
debido a la expansién de la ciudad se hizo necesario ocupar los sectores
bajos caracterizados por la gran extensién de vegas y humedales. Para
evitar los problemas que generan estos terrenos, tanto para la
construccion como para los asociados a las inundaciones, se realizan
rellenos artificiales. Estos no siempre se hacen con materiales y técnicas
apropiadas, lo que genera un peligro importante en esta area.

Hoy en dia se consta con informacion béasica acerca de los suelos del
area urbana de Valdivia, principalmente en relacién con su capacidad
para soportar fundaciones de obras civiles. De acuerdo a esta

metodologia, las obras menos aptas para la construccién corresponden a
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los humedales, las zonas de vegas y los rellenos artificiales. A estas se
agregan las riberas de los rios y las zonas de peligro de remociones de
masa. Las zonas mas aptas corresponden a las unidades de roca; sin
embargo, estas presentan algunas limitaciones como las zonas de
remociones en masa, las laderas de excesiva pendiente y las zonas con
alto grado de meteorizacion y fracturamiento. El resto de las unidades
cae en las categorias intermedias que van de buena a mala aptitud para

la construccion.

3.2. Subrasante
3.2.1. Generalidades

Se define asi al terreno de fundacion de los pavimentos, pudiendo
estar constituida por el suelo natural del corte o de la parte superior de
un relleno debidamente compactado, y sobre la cual se construirdn
sucesivamente la subbase, la base y la carpeta de rodado.

Las cargas aplicadas en la superficie del pavimento producen
presiones que se transmiten hacia niveles inferiores, de alli que la
subrasante debe ser capaz de soportar adecuadamente las tensiones y
deformaciones inducidas al nivel de la fundacion.

Conforme al criterio anterior, se consideran absolutamente aptos
como materiales de subrasante a los suelos clasificados en los grupos
Al, A2 y A3 de la clasificacion AASHTO. Los suelos que corresponden a
los grupos A4, A5, A6 y A7, solamente pueden ser empleados de
acuerdo con las instrucciones del laboratorio y/o un profesional que
evalle con ensayos especificos la deformabilidad y capacidad de soporte
de tales suelos.

No se puede construir sobre suelos organicos (A8), a menos que se
efectle un reemplazo de todo el material que pudiera quedar sometido a
tensiones relevantes, por suelo de buena calidad (granular, con finos
poco plasticos).

El material debera alcanzar una compactacién equivalente al 90% de
la densidad méxima seca del ensayo del Proctor Modificado, con un CBR

minimo de un 12%.
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3.2.2.

Mejoramiento y compactacion de subrasante.

Si el suelo de subrasante es de calidad regular—-buena a buena debe
verificarse que no queden vestigios de vegetacion, perfilarse y
eventualmente compactarse para aumentar la densidad en los 20 cm.
superficiales.

Cuando se trate de una subrasante regular a mala, constituida por
suelos tales como limo, limo arenoso, arcilla limosa o arcilla, debera
reemplazarse por una subbase granular, de no menos 13 cm. de espesor
compactado. De cualquier forma, terminada la excavacion y antes de
colocar la subbase se debe compactar una profundidad de 20 cm.

En el caso de suelos de muy mala calidad es necesario reemplazarlos
por suelos de la calidad y en el espesor que deberd determinar un
estudio de mecanica de suelos. Como norma general, puede indicarse
gque antes de estas situaciones el reemplazo debe efectuarse con
material de subbase hasta una profundidad minima de 30 cm.,
colocando preferentemente un geotextil separador entre el suelo natural
y el material de subbase. Esto, haciendo abstraccién de los problemas
asociados a asentamientos y drenaje.

La compactacion de la subrasante en todas las situaciones deberd
efectuarse por medio de elementos mecanicos, en una superficie mayor

al &rea que ocupara el pavimento.

3.3. Subbase

3.3.1.

3.3.2.

Generalidades

La subbase es una capa, generalmente constituida por agregados
pétreos convenientemente graduados y compactados, construida sobre
la subrasante, y sobre la cual puede construirse la base, cuando sea
necesaria.
Requisitos de la subbase

Los suelos aptos para subbases son las gravas, gravas arenosas,
arena y suelos similares. Como criterio de utilizacion, es deseable que su
granulometria sea tal que se produzca el engrane entre particulas, es
decir, que su distribucion de tamafo, forma y proporcién de finos sean
tales que se mantenga estable con una dosificacion razonable.

El espesor debe determinarse para cada caso, junto al disefio del

pavimento, y obtenerse durante la ejecucion, después que el material ha
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3.4.
3.4.1.

3.4.2.

3.4.3.

sido compactado, sino ha sido indicado en el proyecto, tendra un minimo
de 20 cm.
En casos de solicitaciones elevadas es recomendable que se respeten
los requisitos siguientes:
- Tamafio maximo del arido: no debe ser superior a 1/3 del espesor de
la capa.
- Deben cumplir adicionalmente las exigencias siguientes:
Limite Liquido (L.L.): 25 maximo
Indice de plasticidad: 6 maximo
En algunos casos se exige adicionalmente otros requisitos:
- Desgaste Los Angeles: 40% maximo

- C.B.R. : 40% minimo

Base

Generalidades

Se llama base a la capa intermedia que se encuentra entre la carpeta
de pavimento y la subbase. Su espesor esta definido en el proyecto al
igual que sus caracteristicas resistentes. Puede estar constituida por
material granular compactado o por material granular o suelos tratado

con algun ligante hidraulico o bituminoso.

Funcion de la base

Es eminentemente estructural. Las tensiones debido a las cargas del
trafico y que le son impuestas por el pavimento son reducidas por la
base.
Propiedades de la base

La funcion de la base exige determinadas propiedades, como la
estabilidad, que es la propiedad de inalterabilidad volumétrica relativa en
funcion de los ciclos humedad-sequedad y hielo—deshielo. Los ensayos
gue se realizan a la parte fina de estos materiales con el fin de
determinar su estabilidad frente a cambios de humedad y temperatura,
son los siguientes:

e Plasticidad: Determinado por el limite liquido, plastico y de

contraccion.
e Hinchamiento: Determinado por el aumento de volumen al

aumentar el grado de saturacién de las probetas preparadas.

27



e Capacidad portante: indice que describe la relacion tension —
deformacion de las base, se conoce como C.B.R., médulo de
deformabilidad, etc. Teniendo un C.B.R. de un 60% como
minimo.

Otras funciones determinadas por las caracteristicas del entorno
de las bases y que influyen en su comportamiento son:

e Impermeabilizante o drenante: Son de caracter secundario,
cuando las bases estan constituidas por materiales granulares, ya
que tanto la estabilidad como la capacidad portante requerida,
limitan el contenido de finos, por lo cual la capa de base se
supone permeable, en cambio cuando las bases estan
constituidas por materiales tratados con cemento se suponen
impermeables.

Durante su vida util, sin embargo, la impermeabilidad del
pavimento tiende a desaparecer al igual que la de las bases
tratadas con cemento debido a la figuracion progresiva. Las bases
granulares por el contrario tienden a disminuir su grado de
permeabilidad relativa por contaminacion y/o por rotura de los
aridos que la constituyen. En ambos casos se produce un
aumento del grado de saturacion en las capas de la estructura y
una permanencia prolongada del agua en ellas. La presencia de
agua en la estructura es siempre de caracter negativo.

e Anticontaminante: Es la funcion de evitar la migracion de finos de
la capa inferior a la superficie. Este fendmeno es producido por el
flujo de agua en los materiales saturados bajo la carga inducida

por el tréafico.

Debido a la gran diferencia de rigideces entre un pavimento de
hormigén de cemento (E; = 300.000 Kg/cm?) y el suelo de fundacion (E
~ 100 a 1.000 Kg/cm?), las cargas del trafico no generan presiones
importantes sobre la subrasante.

A fin de mantener la uniformidad de soporte de la losa de concreto
es por lo que se requiere la base, para cumplir uno o mas de los

siguientes propositos:
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e Evitar las contracciones y expansiones de la subrasante construida
con suelos susceptibles a los cambios volumétricos.

Debido a expansiones y contracciones diferenciales del suelo se

producen desuniformidades en el apoyo de la losa. Esto se ilustra a

continuacion.

ADD

., SEL
o e T N [F e e e
 ar-o e Y- ——— J_

CAas0 ]

Fig. 3.9. Desuniformidades debido a contracciones y expansiones del suelo.

El primer caso corresponde a un pavimento construido cuando el
suelo estaba seco y que, posteriormente, sufrié expansion diferencial por
efecto del exceso de humedad en los bordes.

El segundo caso corresponde a un pavimento construido con el suelo
saturado y expandido y que, posteriormente, sufri0 contracciones
debidas a las pérdidas de humedad.

La siguiente tabla muestra valores de expansién aproximados.

Grado de expansion de suelos

= sy e

Grado de Porcentaje de | Indice de Clasificacion
Expansion Expansion {*) | Plasticidad HRE
No expansivo < 2 -0 Al A3, A24
A2-5,4-4
Medignamente 2 a 4 f0 - 20 A2—-6,42-Ty
EX PanSo A-5
Altamente ex pare = 4 20 A-—6 y A-7

sive

Tabla 3.10. Grado de expansién de los suelos.

Fuente: Disefio estructural de pavimentos y sub bases de pavimentos.

Para la mayoria de los suelos y condiciones climéticas basta con
colocar una capa de base de 10 a 15 cm. de espesor a fin de uniformar
los cambios de humedad sobre la subrasante. Para condiciones
climaticas extremas y suelos muy expansivos, pueden ser necesarios
espesores de hasta 45 cm. para evitar los efectos perjudiciales del

hinchamiento del suelo de la subrasante.

29



e Evitar la erosion de la subrasante por efecto de surgencia
(pumping).

La erosion por surgencia puede ocurrir cuando se coloca una losa de
hormigdn directamente sobre una subrasante de suelo fino. La erosién
por surgencia consiste en una expulsion de una mezcla de suelo fino y
agua (barro) por las junturas y grieta del pavimento debido a la presion
generada por las cargas de trafico. Este fendmeno repetido termina por
provocar una discontinuidad en el apoyo de la losa de hormigén. Esto se

ilustra a continuacion:

LOSA HORMIGON

T

SOCAACION "gun RaSANTE DE SUELO FINO

Fig. 3.10. Pumping.

Para que ocurra erosion por surgencia deben ocurrir los siguientes

factores:

1. El suelo de la subrasante debe estar en suspensién en el agua.

2. Existencia de agua entre el pavimento y subrasante o subrasante
saturada.

3. Pasadas frecuentes de cargas pesadas.

Estudios experimentales han mostrado que suelos con menos de un
45% bajo la malla N© 200 y con un indice de plasticidad menos que 6 no
son susceptibles a este efecto.

Se recomiendan los siguientes requisitos para las bases de
pavimentos de hormigon a fin de evitar la erosion por surgencia:
Tamafio maximo: no mas de 1/3 del espesor de la base.

Pasa de malla N°© 200: 35% maximo.
Iindice de plasticidad: 6 maximo.
Limite liquido: 25 maximo.

El material debe tener una graduacion y compactacion tal que no se

produzcan aumentos importantes de densidad después de la puesta en

servicio.
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Un espesor de 7,5 cm. (3”) de base previene del efecto de erosion
por surgencia para trafico pesado. Es practica comun colocar 10 a 15
cm. de espesor, exceso que resulta innecesario.

e Controlar el efecto de penetracion de las heladas.

Cuando el agua se congela se expande en un 9% en volumen,
pudiendo crear tensiones importantes sobre la estructura de hormigén y
efectos perjudiciales en el suelo de fundacion. Tanto mayor es el dafio
cuanto mayor sea la susceptibilidad del suelo a la helada y la
profundidad que alcanza esta. (se define como suelo heladizo aquel en
gue la helada produce deformacion de consideracion).

Para proteger las estructuras de pavimento es necesario colocar un
espesor de material no heladizo hasta la profundidad que alcanzan las
heladas.

La colocacion de una base debe también considerarse necesaria en
relaciébn a aspectos constructivos y econdémicos, ya que permite formar
una plataforma de trabajo relativamente estable al paso del equipo y

lograr una mejor nivelacion para la colocacion de los moldes y concreto.

3.5. Hormigén
3.5.1. Generalidades

El hormigbn de cemento es una mezcla de cemento Poértland
(pudiendo ser corriente o de alta resistencia), con agregados pétreos
(&ridos) gruesos y finos, agua y eventualmente aditivos, sometida a un
proceso de endurecimiento.

Los hormigones se clasifican segun su resistencia a la compresion,
controlada en probetas de ensayes de hormigon fresco, o en testigos
extraidos del pavimento. La confeccion de las probetas se efectia en
conformidad a la norma NCh e of.75, el ensaye de probeta y testigos se
efectia de acuerdo a la norma NCh 1037 of.77. De conformidad a la
norma NCh 170 of.85 los tipos normales de hormigones con su

resistencia a flexo traccion son los siguientes:

Para calzada, calles con alto trafico 42 Kg/em?
Para calzada, calles de transito medio y bajo 40 Kg/cm?
Para pasajes conectados en ambos extremos 40 Kg/cm?

Para pasaje ciego en su ultimo tramo,

conectado a la calle o pasaje 38 Kg/cm?
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3.5.2.
3.5.2.1.

No se permitira la ejecucion de pavimento durante lluvia ni con
temperaturas inferiores a 5° C ni superiores a 30° C en el hormigén. (si
no hay equipamiento adecuado).

Previo a la colocacion del hormigén la base se humedecera
artificialmente con agua evitando la formacién de charcos.

En relacion a los materiales componentes del hormigoén, el cemento
sera Portland Puzolanico conforme a lo establecido en la NCh 148 Of68.
los &ridos seran chancados en al menos tres fracciones grava, gravilla y
arena que cumplan con la NCh 163 Of77. El agua de amasado sera
potable, en caso contrario debera cumplir con lo establecido en la NCh
1498 Of82.

En caso de usar aditivos (aceleradores o retardadores de fraguado,
plastificantes, incorporadotes de aire) se basaran en antecedentes
previos 0 mezclas de prueba.

El curado debe cumplir con las normas ASTMC309-58 o la AASHTO
M148-62, reflejar més del 60% de la luz, poseer alta viscosidad, secar en
un tiempo maximo de 30 min. No se aceptan compuestos de curado en
base a emulsiones.

Comportamiento de pavimentos de hormigén

Alabeo en losas

e (Que es el alabeo?

El alabeo se produce cuando la parte superior de la losa trata de
ocupar un volumen menor que la parte inferior; esto puede suceder por
diferencias entre las porciones superiores e inferiores con respecto a la
retraccion, temperatura, contenido de humedad y otras variables. Para
gue la losa se mantenga intacta, sus bordes deben levantarse. Estos
bordes pueden estar constituidos por el término discontinuo de la losa,
una junta de construccién, una junta de contraccion o una grieta
suficientemente ancha. Las esquinas de las losas sin restricciones
verticales, deben levantarse mas alto que los bordes mas alejados, para
gue no se produzcan grietas.

Muchas losas de piso tienen bordes que realmente levantan la
rasante; estas juntas alabeadas levantadas que se mueven bajo el flujo
vehicular, con frecuencia, han sido mal diagnosticadas creyendo que
tienen una subbase débil. A medida que los bordes de las losas tratan de

alabearse hacia arriba, la gravedad y la fluencia lenta producen un
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efecto contrario, pero solo pueden compensar parcialmente el alabeo. La
cantidad de alabeo y el perfil de éste dependen de muchos y complejos
factores. Entre ellos se encuentra el potencial de retraccion del
hormigdn, la resistencia, el soporte de la subrasante, las condiciones de
humedad y de temperatura, el espesor de la losa, la separacion de la
junta y otros. (Wayne et al, 2000).

e (Qué es la retraccion?

Es la variacion de volumen debido a la hidratacion del cemento y a
las variaciones de humedad. Se puede presentar mientras el hormigén
esta plastico o endurecido, siendo esta ultima mas importante.

Los movimientos de hormigdén endurecido estan restringidos por el
suelo de fundacion, las armaduras de refuerzo y por el hormigon
adyacente que ya no esta plastico, generandose esfuerzos de traccion
gue si el hormigén no puede soportar se agrieta.

Para controlar, las dosis de agua deben ser compatibles con la
compactacion; las dosis de cemento deben ser reducidas y compatibles a
la resistencia; evitar al maximo la exudacion; e impedir secados
prematuros por medio del curado.

e ;Por qué el alabeo es un problema?

Por diferentes razones, un alabeo importante constituye un problema.
En la superficie de la losa se producen tensiones de traccidon
considerables, desde los bordes que tienden a alabearse hacia arriba,
debido al peso propio y cualquier carga o restriccion vertical que intenta
empujarlos hacia abajo; esto, ademas de la retraccion, puede producir
agrietamiento.

Al deslizarse las ruedas a través de los bordes de las juntas alabeadas
(sin barras de traspaso de carga adecuadas) pueden hacer que un borde
baje primero, luego el otro, contribuyendo al desconchado de la junta,
falla en el relleno o sello de la junta y otros problemas mas. Las juntas
muy alabeadas o grietas pueden reducir la fluidez del transito vehicular
de un piso o pavimento, provocando desagrado en el conductor

problemas en el vehiculo y reduccion de la productividad.
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e (Por qué el alabeo y la retraccion constituyen un gran problema

en la actualidad?

Las resistencias a la compresion del hormigén para pisos han
aumentado. Los hormigones con resistencias mayores generalmente (no
siempre) se retraen mas y siempre poseen un modulo de elasticidad
mayor. El modulo de elasticidad es un factor muy importante porque
mientras mayor sea el médulo, mas alabeo se producira y los bordes
alabeados con el tiempo cederan menos hacia abajo debido a la fluencia
lenta.

e (En qué aplicaciones es mas complicado el alabeo?

En ciertas aplicaciones el alabeo es mas critico. Se debe minimizar el
alabeo cuando existe un gran flujo vehicular. Las losas sometidas a
grandes cargas estan mas propensas a agrietarse cuando las zonas
alabeadas no se encuentran apoyadas en la subbase.

e ;Como puede corregirse una losa alabeada?

Para las losas sometidas a un trafico vehicular importante, con
movimiento vertical de la junta, los huecos bajo las juntas deberian
rellenarse con un grout aplicado a presion. Los huecos grandes pueden
llenarse con un grout de cemento, agua y, tal vez, una puzolana o arena
fina. El grout para los huecos de tamafio medio no debe contener de
ningln modo arena fina. A los huecos menores, pero que permiten un
movimiento excesivo de la grieta o junta, se les debe aplicar un grout
guimico adecuado. Cuando existen huecos y un suelo cohesivo blando
(como arcilla o limo), el grout a presion podria exigir complementarse

con colocacion de barras de traspaso de carga.

Causas del alabeo.

e El cemento y los aridos

Los é&ridos han cambiado de diferentes formas. El cambio mas
importante ha sido el aumento de las diferencias de granulometrias,
cuando se considera tanto a los aridos finos como los gruesos
combinados. Si se hiciera un analisis a un tamiz combinado, en base al
porcentaje por peso retenido en cada tamiz desde el tamiz de 1-1/2
pulg. hasta el N°© 100 (37,5 mm. a 150 mm.), algunos tendrian un
porcentaje tan pequeiio como el 0,1% y tanto como el 33 % retenido,

de la cantidad total de aridos (gruesos y finos) y adn cumplen con la
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norma ASTM C 33. (No pareceria raro encontrar que uno 0 mas tamices
podrian no tener casi nada retenido en ellos y otros podrian tener 1/3
del total de los aridos de una mezcla). La diferencia en la granulometria
no constituye un gran problema para la resistencia del hormigén, pero
afecta de manera negativa a muchas otras propiedades, incluidas la
retraccion y el alabeo. El reciente aumento en el ndamero de
especificaciones que exigen restricciones en los aridos combinados,
como por ejemplo, un 8% minimo y un 18% maximo de retencién en
cualquier tamiz, es un paso adelante.
e Los aditivos y la razon agua-cemento

Hace treinta afios muchas mezclas de hormigdén para pisos no
contenian ningun tipo de aditivos. Si se utilizaba algun aditivo para los
pisos, se trataba de reductores de agua de bajo rango a temprana edad,
0 bien, de aditivos incorporadores de aire para pisos a la intemperie en
clima frio. No obstante, en la actualidad es raro que una mezcla de
hormigén no contenga aditivos, y muchas contienen mas de uno (de
hecho, algunas contienen tantos que se convierten casi en una "sopa
guimica"). Sin embargo, no todos se han fabricado de igual manera, y
algunos pueden aumentar la retraccion y el alabeo.

Hoy en dia, muchas especificaciones exigen relaciones agua-
materiales cementicios bajas (a/mc) para los pisos, de 0,45 o menor. A
veces por razones validas, como por ejemplo, para aumentar la
durabilidad o disminuir la permeabilidad. Sin embargo, muchas veces se
debe a una creencia errénea, al pensar que siempre se reducira la
retraccion al disminuir el contenido de agua. Los aridos tienen una cierta
demanda de agua de acuerdo a su tamafo, forma, textura y
granulometria; de esta forma, no es bueno reducir demasiado el
contenido de agua, si es que no se reduce del todo. Por lo tanto, para
alcanzar la razon a/mc especificada, el proveedor de hormigon agrega la
cantidad suficiente de material cementicio para lograr la conformidad. La
mayoria de las personas relacionadas con la industria del hormigén sabe
gue mayor cantidad de agua en una mezcla dada aumenta la retraccion,
pero muchas desconocen que mas cantidad de material cementicio
puede tener el mismo resultado (aunque en menor grado). Por otra
parte, si un reductor de agua de amplio rango o de rango medio se

utiliza con el fin de mantener el contenido del material cementicio y la
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trabajabilidad, pero reducir el contenido de agua, el esperado descenso
en la retraccibn puede no ser asi y, en cambio puede aumentar.
Ademas, la mayor resistencia a la compresion (y el mayor médulo de
elasticidad resultante) de cualquiera de los métodos utilizados para
alcanzar la menor razon a/mc, aumentara el alabeo. De esta manera,
utilizando esta practica, el profesional que disefia puede, sin quererlo,
aumentar las posibilidades de que se produzca agrietamiento o alabeo.

e (;Cuales son las causas y qué podemos hacer?

Ademas de lo mencionado anteriormente, cualquier accion que

incremente o disminuya la retraccion tendra el mismo efecto sobre el

alabeo.
Tabla 1: Efecto acumulativo de los factores adversos en la retraccion?
Practias pobres que puede provocar el aumento & fa retraceion en las losas de pro Inerementn equivalente Efecto aeumudativo
enla refracada, %

Temperatura dd hoanigon en la descarga, parmitido heeta 270 (80°F), miertras que

i Tesach 1.0 x 1,08 =108
tomanda cirtas precaicnes, éda w podia haber mantenido en 16% (B0°F)

Uso de desoznso d2 cono de 150 @ 180 mm (63 7 pug. ) wando s podia haber

S = ; 10 108 x1,10=1,19
usado un descsmo de cono de 75 4 100 mm (3 2 4 puly.)

Trayecto demasiado lamgo el camica mezdador, penado muy keqo de espera en chra I 1196110 = 131
o demasiadas revoluziones e la vekeidad de mezdado ) S

Uso de andos de tamano masimo 19 mm (374 pdq) bejo ccoddones donde debi 1136125 = 164
3 ixl25=156
haberse usado andos de 33 mm (1-1/2 pug) -

s de comento con caracersticas de retracdon reldivaments dts 25 1,64 x 1,25 =205

“Sudedad" excssha en b @ik por bevado irsufidents o contaminadcn durats |a 505 1 195 = 2 56
2 x5 =256

manipukadon

Uso de andos de baja caldad inherente con respecto 3 fa retracdon 0 256 x 1,50 = 3,34
Uso de un adtive que preduce dto grado de reracica 0 384 x 1,30 = 500
AUMENTO TOTAL (%) Sumatceis = 183 Aomukgio = 400

Tabla 3.11. Efecto acumulativo de factores adversos en la retraccion.

Fuente: Revista BIT, Las causas del alabeo de las losas de piso.

e La resistencia

Las resistencias a la compresion del hormigéon no deberian ser
mayores a lo necesario para obtener la capacidad estructural y la
durabilidad requeridas. Cualquier resistencia mayor a la necesaria, en
general, es perjudicial con respecto al alabeo y a la retracciéon. Para un
piso con trafico pesado y alta abrasion, se debe considerar el uso de una
buena mezcla de hormigén de 3.000 psi (resistencia cubica de 26 MPa)
con un endurecedor metalico o mineral (si es el caso) para la durabilidad

de la superficie.
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e La separacion y el reforzamiento de las juntas

Al minimizar la separacion de las juntas de las losas se puede
disminuir enormemente el alabeo y las grietas resultantes asi como
también otros problemas. Para las losas no reforzadas o muy poco
reforzadas, el criterio mas comun utilizado para la separacion de las
juntas es de 36 veces el espesor de la losa y puede ser inadecuado para
muchos de los hormigones actuales, especialmente, al aumentar el
espesor de la losa. Es cierto que a mayor espesor de la losa, mayor
puede ser la separacion de la junta; sin embargo, no existe una relacion
lineal. Creemos que, a menos que las personas conozcan realmente lo
gue estan haciendo, no deberia excederse los 4,6 m (15 pies) de
separacion para las losas no reforzadas o muy poco reforzadas Al usar
mas reforzamiento, mas se podra reducir el alabeo.

e Otras consideraciones

Otra forma de reducir el alabeo es usando losas disefiadas y
construidas adecuadamente, con reforzamiento continuo, sin juntas de
contraccion ni hormigon de retraccion compensada o postensado. El
postensado puede compensar el alabeo. Las temperaturas tanto del
hormigén como del ambiente en la obra deberian ser lo mas bajas
posibles. Ademas de minimizar la retraccion y el secado de la superficie,
esto puede reducir la contraccion térmica por enfriamiento (tanto a corto
como a largo plazo). Un curado adecuado es siempre importante, pero
especialmente en las primeras horas después de la colocacion del
hormigén. Se debe evitar que la superficie se seque de manera excesiva
entre las operaciones de acabado. Con frecuencia, la mayor pérdida de
humedad se ubica cerca de los bordes de la losa y de las juntas de
construccion, durante el periodo de curado y después, debido a los
materiales y/o practicas inadecuados. Por desgracia, esto aumenta el
alabeo en las peores ubicaciones. Minimizar el diferencial de humedad
desde la superficie hacia la base es de gran importancia porque la base
de la losa casi siempre contiene un mayor grado de humedad, por lo
tanto, un mayor volumen que la superficie; entonces, aumenta el

alabeo.
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Fig. 3.11. Alabeo de una losa.

La base de la losa presiona hacia el suelo debido a su propio peso. La
deformacién maxima de la losa, con respecto al suelo, se produce cerca
del borde voladizo y disminuye hacia el centro de la losa, a medida que
la porcion central se levanta un cierto grado del suelo. Al aumentar el
alabeo, la distancia voladiza aumenta y la losa se hunde mas en el suelo.
Si se aplica una carga en el extremo del voladizo, la traccién por flexion
aumenta enormemente en comparacion con una losa que se encuentra
completamente apoyada en el suelo. La carga aplicada hara disminuir la
distancia del voladizo a medida que la losa baja hacia el suelo. Cabe
notar la enorme importancia que tienen las barras de transferencia de
carga adecuadas entre los pafios de losa alabeada y cargadas en los
bordes.

La distancia de la esquina diagonal de la losa, que no esta en
contacto con el suelo, es aproximadamente el doble que la distancia del
borde al centro de la losa, que no esta en contacto con el suelo. La
separacion bajo el centro del borde de la losa es aproximadamente un
30% de la separacion existente bajo la esquina de la losa.

Las mayores tensiones por alabeo se encuentran dentro de una
amplia area al centro del pafio de losa, lo que explica porqué casi todas
las llamadas "grietas por retraccién" se encuentran en la seccion
intermedia a lo ancho de la losa. Aproximadamente, el 36% del area de
la losa tiene una traccion por alabeo mayor al 50% de la capacidad de
flexion de la losa. El area de la losa que no se encuentra en contacto con
el suelo es cercana al 50% del area total del pafio de losa.

La traccidn por alabeo es mucho méas importante a medida que
aumenta el espesor.

Salvo para las separaciones muy largas de juntas, a medida que el
modulo de reaccion K de la rasante aumenta (el suelo proporciona un

apoyo mas rigido), la traccion por alabeo también sube.
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3.5.2.2.

Esto se debe a que la losa no hace mucha presion sobre el suelo que
la soporta, entonces aumenta la longitud del borde de la losa que se

encuentra volada, al no poder "hundirse™ en la base.

Las tensiones por alabeo se reducen para los hormigones de baja
resistencia con el mismo potencial de retraccion porque el modulo de
elasticidad es menor. Las tensiones por retraccion para los hormigones
de cualquier tipo de resistencia y potenciales de retraccion no difieren
mucho cuando la separacion de la junta es de 4,6 m. (Wayne, 2000).

Gradientes térmicos

Los cambios en la temperatura ambiente originan variaciones

en la temperatura a distintas profundidades de la losa.
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Fig. 3.12. Variaciones de temperatura en losa de hormigon.

Fuente: ICH, Disefio de pavimentos de hormigoén.

El gradiente de temperatura varia con las oscilaciones de las
temperaturas diarias y estacionales, provocando una desigual
dilatacién o contraccion de la masa de hormigon segun su distancia a
la superficie de la misma, dando como resultado el alabeo de la losa.

Este movimiento esta parcialmente impedido por el peso
propio, friccion de apoyo y reacciones en los dispositivos de
transmision de cargas entre losas, lo cual provoca “tensiones”; el
alabeo altera el régimen de contacto de la losa con la subrasante,
pudiendo aumentar, por esta razon, las tensiones producidas por la

accion de las cargas.

40



3.5.2.3.

En verano, durante el dia, se produce el maximo gradiente
positivo. La losa se deforma arqueando los bordes hacia abajo. Es
decir, tienden a una forma convexa cuando por efecto de insolacion
la temperatura en la superficie se eleva por sobre la de su base.

Durante la noche, especialmente de madrugada, ocurre lo
contrario y la losa se deforma arqueando los bordes hacia arriba. Es
decir, cuando el sol declina y la temperatura superficial desciende, las
losas tienden a una forma concava por levantamiento relativo de los
bordes respecto al centro que permanece apoyado.

La temperatura media de la losa también cambia y provoca
dilataciébn o contraccion; al estar su movimiento restringido por el
rozamiento con la subrasante o subbase y la resistencia de las juntas,
se producen tensiones en el pavimento.

Las tensiones originadas por los cambios de temperatura,
normalmente han sido incorporadas en los métodos de disefio.
Deformaciones por temperatura (alabeos térmicos)

Segun IDIEM los resultados tipicos de mediciones de
temperaturas internas de losas obtenidas durante un ciclo completo
de un dia soleado de verano, muestran que:

- La temperatura media minima ocurre temprano en la mafiana, en
tanto que la media maxima se produce tipicamente alrededor de las
15-16 horas.

- El intervalo de temperaturas en la superficie llega a ser unas 4
veces mas amplio que el intervalo en el fondo de la losa.

- No existe ningun instante en que la distribucién de la temperatura
sea lineal con la profundidad, ni menos constante.

Consecuencia de lo anterior es la existencia de fuertes
gradientes térmicos negativos en el interior de la losa, esto es, mas
frio arriba que abajo, que tienden a predominar en horas nocturnas
de un dia cualquiera y a lo largo del afio.

Los gradientes positivos maximos, si bien son numéricamente
altos, tienen una duracion mas breve en el dia y ocurren
preferentemente en verano. Como consecuencia de las variaciones
diarias en los gradientes térmicos, las losas del pavimento

experimentan continuas deformaciones.
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Las variaciones de abertura de una junta, medidas en
profundidad al borde de la losa, de un ciclo completo de un dia

soleado de verano, muestra que:
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Fig. 3.13. Variaciones de aberturas de juntas medidas en el espesor de la losa.

Fuente: IDIEM, Proyecto de investigacién pavimentos de hormigén.

- En todo instante las secciones se mantienen planas y su giro varia
con el gradiente.

- Para gradiente negativo la junta puede estar completamente abierta
si la temperatura media es lo suficientemente baja, 0 sus cantos
inferiores pueden estar en compresion si la temperatura media es
alta.

- Para gradiente positivo y temperatura media suficientemente alta, la
junta llega a cerrarse impidiendo todo giro (junta bloqueada).

(IDIEM et al, 1990).

En los dias nublados de invierno las temperaturas son bajas y
muy estables, por lo que no hay cambios significativos en los
gradientes y por consecuencia en los giros; al tiempo que las caras
de las juntas se encuentran abiertas y la compresion en el borde
inferior es pequefa o inexistente.

En dias soleados de verano, cuando la temperatura de las
losas se eleva lo suficiente y los bordes inferiores de las caras de las
juntas comienzan a tocarse y comprimirse, las aberturas acusan una
disminucién no lineal de suave aproximaciéon al bloqueo completo de

todas ellas.
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Alabeos térmicos:

.5

.2 * 4

leje2

Fig. 3.14. Ubicacion puntos con movimientos verticales.

Segun el esquema anterior:

- Los movimientos verticales de las esquinas y bordes de la losa (2, 5
y 3) experimentan una oscilacion a lo largo del dia que sigue la
variacion del gradiente con minimos cuando éste es maximo o
positivo. Cuando el gradiente es negativo las esquinas y bordes se
encuentran levantados y la losa adquiere un manifiesto alabeo
concavo.

- Cuando el gradiente térmico es nulo, la deformacién de alabeo es
intermedia.

- El comportamiento del punto central 4 es en todo instante inverso al
de las esquinas y bordes-, de manera que cuando estos estan
apoyados debido a un fuerte gradiente positivo, el centro se levanta y
en ocasiones también el punto 3, lo que conduce a una forma
aproximadamente cilindrica.

El valor minimo de los desplazamientos por alabeo en esquinas
y bordes, se alcanza en verano en horas de fuerte gradiente positivo,
gue en el caso presentado corresponde al lapso 11-19 horas, lo que
se interpreta como pleno apoyo de la losa en dichos puntos. Durante
el resto del tiempo la losa permanece alabeada, con apoyo parcial de
su area central. En invierno, esta condicion de apoyo parcial
permanece el dia completo.

Por otra parte existe una marcada simetria en los alabeos de
esquinas opuestas 2 y 5, ilustrandose con ello la poca restriccion que
impone en este aspecto la junta longitudinal amarrada con hierros.
Esto es particularmente cierto en todos los casos de pavimentos con
solo 2 carriles que constituyen la generalidad del pais, y en especial
Valdivia.

Puede verse que en un ciclo diario el comportamiento de las

esquinas y previsiblemente de todo el borde transversal, es distinto
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3.5.2.4.

segun se trate de la rama de calentamiento matinal o de enfriamiento
nocturno, debido a la menor restriccion de giro que existe en las
juntas cuando éstas estdn mas abiertas. A medida que aumenta la
temperatura superficial el alabeo concavo disminuye, al tiempo que
las juntas se cierran y tienden al bloqueo. En la tarde el enfriamiento
superficial invierte el proceso, pero por un camino distinto, debido a
que por la inercia térmica del hormigon las losas se contraen muy
lentamente, restringiéndose el desarrollo del alabeo a medida que el
gradiente disminuye. En invierno, debido a las bajas temperaturas
medias las juntas abiertas no alcanzan a restringir los alabeos y
ambas ramas tienden a coincidir en una linea recta.

Luego de hacer un registro de deflexiones bajo carga medidos
simultaneamente, se deduce:

Las deflexiones son siempre elasticas y que para el estado
térmico de gradiente negativo, las losas basculan en torno a su apoyo
en la zona central detectandose levantamientos en los puntos 1, 2, 3
y 5, cuando los ejes pisan la losa en las inmediaciones del borde
alejado respecto al punto en consideracion. Para el estado térmico de
fuerte gradiente positivo las deflexiones son minimas y representan la
deformacién elastica de los bordes de la losa bien apoyada mas la
compresion del apoyo por la accion del eje de carga
Transferencia de carga

En virtud de lo observado en los pavimentos de hormigén, en
los que se demuestra la existencia generalizada de una deformacion
de alabeo de las losas que varia con los gradientes térmicos a lo
largo de un ciclo diario, se presta atencibn a lo que ocurre
simultaneamente en las juntas transversales. En efecto, los ciclos de
variacion de las temperaturas medias en el espesor de la losa
producen contracciones y elongaciones longitudinales que hacen
variar las aberturas de las juntas transversales desde una abertura
extrema, en que el pavimento se comporta como un conjunto de
losas relativamente aisladas, hasta una situacion de completo
bloqueo de juntas en dias soleados muy calurosos, en que el

pavimento se comporta como una cinta continua.
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CAPITULO 1V: Disefio de pavimentos rigidos

4.1.

4.2.

4.3.

4.4,

Generalidades

Un pavimento rigido consiste basicamente en una losa de hormigén
simple o armado, apoyados directamente sobre una base o0 subbase.

En los pavimentos de hormigon, la capacidad de carga esta
determinada fundamentalmente por la losa, ésta tiene un gran efecto
repartidor de carga y la presion de contacto entre la losa y su fundacion es
s6lo una pequefia fraccion de la presion superficial. Este efecto se denomina
usualmente como accién de viga de los pavimentos rigidos.

El disefio estructural de un pavimento de hormigén incluye dos
aspectos bésicos, el disefio del espesor de la losa y el disefio de las
junturas.

Clasificacion de los vehiculos

Como en todo disefio de pavimento, es necesario conocer las
solicitaciones de transito que estos deberan soportar durante la vida del
disefo.

Es de especial importancia en la determinacion de la estratigrafia de
transito, la medicion de las frecuencias de categorias de carga por eje en los
vehiculos pesados, como buses y camiones. Ademas determinar el nimero
total de los vehiculos que circulan, para estimar la capacidad necesaria de
las vias y el correspondiente disefio geométrico. Luego determinar la
clasificacion de los vehiculos, en ejes simples, dobles y triples.

Estratigrafia del transito

Es conveniente agrupar las diferentes cargas por eje en un namero
reducido de categorias y establecer la frecuencia en base a un cierto
namero de vehiculos.

Una vez conocida la estratigrafia de transito, el numero de
repeticiones de cada rango de carga se transforma en un namero de ejes
equivalentes de 18.000 libras (8,16 toneladas) que produzcan igual efecto
sobre el pavimento.

Clasificacion de las vias

La clasificacion de las vias urbanas, establecida en la ordenanza
general de construccion y urbanizacion:

a) Vias expresas (Autopistas regionales): Soportan un limite de

transito superior a 2.500 vehiculos por dia y por pista. Se
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4.5.

4.6.

caracterizan por disponer de dos o mas calzadas, con dos o
mas pistas en cada una de ellas.

b) Vias principales: Soportan un volumen de transito entre 1.000
y 3.500 vehiculos por dia y por pista. Estas vias poseen un
ancho importante, pudiendo contar con una o dos calzadas.

C) Vias colectoras: Estas vias soportan un volumen de transito
entre 300 y 1.300 vehiculos por dia y por pista. Tienen como
funcién servir al movimiento interno dentro de cada sector del
area urbana. Disponen generalmente de una sola calzada de
dos 0 mas pistas.

d) Vias locales: Soportan un volumen de transito entre 30 y 400
vehiculos por dia y por pista. Su funcion principal es la de
servicio local y preferentemente residencial. Disponen de una
sola calzada de ancho limitado, por lo general de solo sentido
de transito.

e) Pasajes: Soportan muy bajos voliumenes de transito, inferiores
a 50 vehiculos por dia. Sirve exclusivamente para transito
residencial, siendo utilizado al mismo tiempo por los peatones.

Estimacién del transito futuro

Para determinar la vida util en el disefio de un pavimento, es
necesario disponer del crecimiento del transito a través de dicho periodo, y
asi poder determinar el namero total de ejes equivalentes que seria
necesario considerar en el disefio.

Para determinar la ley de crecimiento se considera una apreciacion de
los factores que van a influir, tales como: tendencia histdrica, crecimiento
del parque automotriz, crecimiento de la actividad econdémica, crecimiento y
construccion de las vias cercanas, entre otras. Asi esto podra permitir fijar
una cierta tasa de crecimiento anual o periédico.

Factores de equivalencia de ejes y transito de disefio

En relacion a la estratigrafia de transito, se menciond la necesidad de
reducir todas las cargas de transito en una via determinada a una carga —
patron o eje equivalente de 18.000 Ib. (8.16 toneladas); para esto se aplica
un factor de equivalencia, del cual se obtiene que el efecto producido por
una carga cualquiera sea traducido en un efecto igual, de una determinada

carga equivalente.

46



De acuerdo a estudios que derivan de censos de transito en las vias
urbanas, se ha determinado valores representativos de estos valores de
equivalencia, basados en una estimacion suficientemente aproximada de los
porcentajes que representan los vehiculos pesados en relacion al niamero

total de vehiculos que transitan por dicha vias.

Tipo de vias % de vehiculos
pesados

Expresa 24
Principal 20
Colectora 18
De servicio 17
Local 16
Pasaje 14

Tabla 4.12. Fuente SERVIU, 1994

De acuerdo a estos porcentajes, se ha obtenido los siguientes

factores de equivalencia para los diferentes tipos de vias.

Tipo de vias N‘_’ ejes ,equivalente/

eje vehiculo pesado
Expresa 1,20
Principal 1,00
Colectora 0,90
De servicio 0,85
Local 0,80
Pasaje 0,10

Tabla 4.13. Fuente SERVIU, 1994

La determinacion del nimero total de ejes equivalentes en la vida de
disefio de un pavimento, estan dadas por los factores de equivalencia
aplicados al nimero total de vehiculos pesados en circulacion.

Si no se dispone de censo de transito que permitan llegar a tal cifra
podran usarse para el transito de disefio los valores que se indican en la
siguiente tabla, obtenidos de un estudio efectuado por el SERVIU, en el cual
se consideré una vida util de 20 afios y una tasa de crecimiento de 5%

anual.
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4.7.

4.8.

N° de vehiculo

Tipo de vias pesado/pista durante vida
de disefio
Expresa 5,5 x 10°
Principal 1,5 x 10°
Colectora 3,5 x 10°
De servicio 1,5 x 10°
Local 6,0 x 10*
Pasaje 1,0 x 10*

Tabla 4.14. Fuente SERVIU, 1994

Disefio geométrico

Para el disefio de las calzadas y aceras se debera tener el ancho del
perfil transversal aprobado por el instrumento de planificacion que
corresponda.

En cualquier caso, el ancho de la calzada no podra ser inferior a 3 m.
en los pasajes y a 6 m. en las calles, mientras que el ancho minimo de las
aceras sera de 1 m.

Para los efectos de calculo de la capacidad vehicular de las vias, asi
como para su demarcacion, debe considerarse que cada pista no podra
tener un ancho inferior a 2.75 m., ni superior a 4 m., siendo recomendable
la utilizacion de un ancho modular de 3.50 m.

Disefio del pavimento

Para verificar el disefio de los pavimentos muestreados, lo haremos
segun el método de Dusan Dujisin.

Este nos entrega el espesor de la calzada necesaria, a partir de solo
tres parametros, estos son: coeficiente estructural (que depende de los ejes
equivalentes), resistencia a flexo traccion y la capacidad de soporte del

suelo compuesto.

4.8.1 Formula

h 2= 30.000 * CE
G * (KC)1/3
Donde:

h? = Espesor de la calzada.

CE = Coeficiente Estructural.
Ofx = Resistencia a la flexo traccion.

K. = Capacidad de soporte del suelo compuesto.

48



4.9. Analisis de transito
Por lo visto anteriormente dentro de los parametros considerados
para el disefio estructural de un pavimento, el estudio de transito es el
factor mas importante en la determinacion del espesor de la carpeta de

rodado.
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CAPITULO V: Deterioro del pavimento
5.1. Nomenclatura y definicion de falla
Para poder clasificar el deterioro de los pavimentos en estudio
revisaremos algunos conceptos.
e Fractura: Una abertura larga de ancho pequefio en el pavimento.
e Fisura: Una fractura fina, por lo general con un ancho igual o
menora3 mm.

e Grieta: Una fractura, por lo general con ancho mayor de 3 mm.

Evidentemente la falla en nuestro caso corresponde a una grieta o
varias de ellas, ya que se produce un levantamiento y fracturas de un ancho

superior a 3 mm.

5.2. Dafos a pavimento de concreto
5.2.1. Fisuras
e Fisura transversal o diagonal: Fracturamiento de la losa que ocurre
aproximadamente perpendicular al eje del pavimento, o en forma

oblicua a este, dividiendo la misma en dos planos.

Fig. 5.15. Fisura Transversal.

e Fisura longitudinal: Fracturamiento de la losa que ocurre
aproximadamente paralela al eje de la carretera, dividiendo la misma

en dos planos.

Fig. 5.16. Fisura longitudinal.
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Fisura de esquina: Es una fisura que intersecta la junta o borde que
delimita la losa a una distancia menor de 1.30 m a cada lado medida
desde la esquina. Las fisuras de esquina se extienden verticalmente a

través de todo el espesor de la losa.

Fig. 5.17. Fisura de esquina.

Losas subdivididas: Fracturamiento de la losa de concreto
conformando una malla amplia, combinando fisuras longitudinales,
transversales y/o diagonales, subdividiendo la losa en cuatro 0 més

planos.

Fig. 5.18. Fisura de esquina.

Fisuras en bloque: Fracturamiento que subdividen generalmente una
porcion de la losa en planos o bloque pequefios de area inferior a 1

metro cuadrado.

Fig. 5.19. Fisura en bloque.
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Fisuras inducidas: Se incluyen bajo esta denominacion un conjunto
de fisuras de forma erratica cuyo desarrollo en el pavimento es
indicado por factores relativos a una inadecuada distribucién de
juntas o inapropiada insercion de estructuras u otros elementos

dentro de las losas.

Fig. 5.20. Fisura inducida.

5.3. Deformaciones en los pavimentos de concreto

Levantamiento de losas o levantamiento localizado: Sobre-elevacion
abrupta de la superficie del pavimento, localizada generalmente en
zonas contiguas a una junta o fisura transversal, es decir, localizado
a ambos lados de una junta transversal o grieta. Habitualmente el
hormigon afectado se quiebra en varios trozos.

También son llamados blow up o buckles y ocurren en tiempo
calido, usualmente en una grieta o junta transversal que no es lo
suficientemente amplia para permitir la expansion de la losa. Por lo
general, el ancho insuficiente se debe a la infiltracion de materiales
incompresibles en el espacio de la junta. Cuando la expansion no
puede disipar suficiente presién, ocurrira un movimiento hacia arriba
de los bordes de la losa (Buckling) o fragmentacion en la vecindad de
la junta. También pueden ocurrir en los sumideros y en los bordes de

las zanjas realizadas para la instalacion de servicios publicos.

Niveles de Severidad
L: Causa una calidad de transito de baja severidad.
M: Causa una calidad de transito de severidad media.

H: Causa una calidad de transito de alta severidad.
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Medida

En una grieta, un blow up se cuenta como presente en una
losa. Sin embargo, si ocurre en una junta y afecta a dos losas se
cuenta en ambas. Cuando la severidad del blow up deja el pavimento

inutilizable, este debe repararse de inmediato.

Opciones de Reparacion
L: No se hace nada. Parcheo profundo o parcial.
M: Parcheo profundo. Reemplazo de la losa.

H: Parcheo profundo. Reemplazo de la losa.

Fig. 5.21. Levantamiento de losas, acompafiada de rotura.

Dislocamiento: Es una falla provocada por el transito en la que una
losa del pavimento a un lado de una junta presenta un desnivel con
respecto a una losa vecina; también puede manifestarse en

correspondencia con fisuras.

Fig. 5.22. Dislocamiento.

Hundimiento: Depresién o descenso de la superficie del pavimento en
un area localizada del mismo; puede estar acompafiado de un

fisuramiento significativo, debido al asentamiento del pavimento.
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Fig. 5.23. Hundimiento acompafiado de material sedimentado.

5.4. Desintegraciones en los pavimentos de concreto

Descascaramientos y fisuras capilares: Descascaramiento es la rotura
de la superficie de la losa hasta una profundidad del orden de 5 a 15
mm., por desprendimiento de pequefios trozos de concreto. Por
fisuras capilares se refiere a una malla o red de fisuras superficiales
muy finas, que se extiende solo a la superficie del concreto. Las

mismas que tienden a intersectarse en angulos de 120°.

Fig. 5.24. Descascaramiento.

Pulimiento de la superficie: Superficie de rodamiento excesivamente

lisa por efecto del pulimiento de los agregados que la componen.

Fig. 5.25. Pulimiento de superficie.

Peladuras: Progresiva desintegracion de la superficie del pavimento
por pérdida de material fino desprendido de matriz arena cemento
del concreto, provocando una superficie de rodamiento rugosa y

eventualmente pequefias cavidades.
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Fig. 5.26. Peladura formando cavidades.

e Bache: Descomposicion o desintegracion la losa de concreto y su
remocion en una cierta area, formando una cavidad de bordes

irregulares.

Fig. 5.27. Bache con bordes irregulares.

5.5. Deficiencias de juntas en los pavimentos de concreto
e Deficiencias en material de sello: Se refiere a cualquier condicién que
posibilite la acumulacion de material en las juntas o permita una
significativa infiltracibon de agua. La acumulacion de material

incompresible impide el movimiento de la losa, posibilitando que se

produzcan fallas, como levantamiento o despostillamientos de juntas.
S T ____

Fig. 5.28. Junta con acumulaciéon de materia organica.

e Despostillamiento: Rotura, fracturacion o desintegracion de los
bordes de las losas dentro de los 0.60 metros de una junta o una

esquina y generalmente no se extiende mas all4d de esa distancia.
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Ademas no se extiende verticalmente a través de la losa sino que

intersectan la junta en angulo.

Severidad Baja Saveridad Mediana Severidad Alta

Fig. 5.29. Despostillamiento.

e Fisuras por mal funcionamiento de juntas: Fisuras sinuosas
aproximadamente paralelas a la junta, en algunos casos
transversalmente y en forma de arcos erraticos, localizados muy

proximas a las mismas.

Fig. 5.30. Fisura por mal mantenimiento de juntas.

5.6. Otros deterioros en los pavimentos de concreto
e Parchados y reparaciones para servicios publicos: Un parche es un
area donde el pavimento original ha sido removido y reemplazado, ya
sea con un material similar o eventualmente diferente, para reparar
el pavimento existente, también un parchado por reparacion de
servicios publicos es un parche que se ha ejecutado para permitir la
instalacion o mantenimiento de algun tipo de servicio publico

subterraneo.

Fig. 5.31. Parchado.
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De los deterioros de pavimentos antes mencionados los que se
asemejan a las caracteristicas propias de los puntos a estudiar son:
Deformacién en los pavimentos de concreto: Levantamiento de losas.
Deficiencias de juntas en los pavimentos: Deficiencia en material de sello.

Ademas encontramos diversos parchados, pero en su mayoria en
pésimo estado. (Tablas 2.1., 2.2.y 2.3.)
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CAPITULO VI: Normas a seguir en los ensayos de testigos de hormigén

endurecido

6.1. NCh 1037. Of77 Hormigébn — Ensayo de compresion de probetas

cUbicas y cilindricas.

El procedimiento de ensayo, descrito en la Norma 1037, se resume a

continuacion:

Medicion de las probetas:

Probetas cilindricas: Se miden dos didmetros perpendiculares entre si
aproximadamente a media altura, y las alturas en las caras laterales,
aproximando a 1 mm. Se determina la masa del cilindro antes de
refrentar, aproximando a 50 gr.

Ensayo: Se debe limpiar la superficie de contacto de las placas de
carga y de la probeta, colocando la probeta en la maquina de ensayo
alineada y centrada. Las probetas cilindricas se colocan asentadas en
una de sus caras refrentadas. Al acercar la placa superior de la
maquina de ensayo se debe asentarla sobre la probeta de modo de
obtener un apoyo lo mas uniforme posible. La carga debe aplicarse
en forma continua y a velocidad uniforme, de forma tal que la rotura
alcance en un tiempo igual o superior a 100 segundos. Finalmente se
registra la carga maxima expresada en Kgf.

Resultados: Se calcula la resistencia a la compresion del hormigon
mediante la siguiente férmula:

R=P/S

Donde: S = Superficie de carga.

P = Carga méxima.

6.2. NCh 1171/1. Of2001 Hormigon — Testigos de hormigdn endurecido

— Parte 1: Extraccidon y ensayo

Una de las razones por las cuales se hace necesaria la extraccion y ensayo

de testigos es que se tiene presente que existen situaciones que pueden

permitir, eventualmente, que los resultados de las muestras de hormigon

fresco no representen fidedignamente a su resistencia potencial (Holmgren,

1998)

Proceso de extraccion y ensayo:
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e Condiciones para la extraccion:
Con la finalidad de evitar el deterioro del testigo durante el proceso de
extraccion, preparacion o ensayo, es necesario asegurar que el hormigén
tenga una edad minima de 14 dias

Los testigos extraidos en forma vertical deben estar separados en
mas de 60 cm. de los bordes y entre las juntas de proyecto.
e Extraccion, transporte al laboratorio y preparacién de testigos para

ensayos:

Los procesos de extraccion y transporte pueden producir dafos,
agrietamientos u otras alteraciones que impidan tener un resultado
fidedigno.
La norma establece la necesidad de una redaccion de un informe, en que
conste, si existen 0 no, caracteristicas visibles importantes del elemento del
gue se extrae el testigo (fisuras, porosidades, nidos de piedra), asi como la
ocurrencia 0 no de anormalidades durante el proceso de extraccion
(cambios de posicidn, reposicionamiemto, caidas de testigos y otros) y
transporte (roturas de aristas o de la superficie por golpes u otros).
El marcado e identificacion de cada testigo, debe efectuarse de manera
indeleble en su manto, de manera tal que se pueda identificar en cualquier
momento.
Antes de iniciar la preparacion del testigo para su ensayo, se ha de realizar
una inspeccion visual para verificar la existencia de fisuras, grietas, nidos
de piedra, inclusiones de elementos ajenos al hormigbn u otros. (se
recomienda el uso de croquis o fotografias).
e Ensayo de densidad:
Dada la importancia de estimar la densidad del hormigén, puesto que se
tiene directa relacion con la resistencia mecénica, la norma establece que
su ensayo debe efectuarse inmediatamente después de rectificadas o
cortadas las caras del testigo. Ademas, para el calculo de la densidad, debe
tenerse presente la correccidn por la posible presencia de elementos

extrafios al hormigon.

6.3. NCh 1172. Of78 Hormigdn — Refrentado de probetas
La norma NCh 1172. Of 78 establece los procedimientos para
refrentar probetas de hormigén destinadas a ensayos de compresion y

traccion.
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El procedimiento de refrentado es indispensable en probetas cuyas
superficies de contacto con la maquina de ensayo no cumpla con los
requisitos de planeidad y/o paralelismo, especificadas en las respectivas
normas.

e Requisitos de la capa de refrentado:
La superficie de carga debe ser plana con una tolerancia de 0,05 mm. en
100 x 100 mm., medida por lo menos en tres direcciones, y perpendicular al
eje vertical de la probeta en posicién de ensayo, con desviacibn maxima de
1 mm. en 200 mm. El espesor de la capa de refrentado debe ser menor a 5
mm., recomendandose conseguir una capa de 3 mm.
e Refrentado de probetas:
Procedimiento con pasta de azufre
Elaborar una mezcla de azufre compuesto de 55 a 70 partes en peso de
azufre en polvo y 30 a 45 partes en peso de material granular que pase por
el tamiz de 0,315 mm. (arcilla refractaria o arena silicea).

Calentar la mezcla en marmita a temperatura controlada entre 130 y
145 °C.

Colocar en las probetas por medio de los dispositivos de refrentado.
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CAPITULO VII: Muestreo

7.1.

Generalidades

La extraccion de testigos se realizo la tarde del 22 de Noviembre del
2006. El operador designado por el LEMCO, fue Don Leonardo Gémez. Se
contd con la testiguera, para la extraccion de las probetas cilindricas; agua;
termometro digital, para la medicién de la temperatura ambiental, sobre la
losa y bajo ella; y equipos de medicion.

Su traslado en vehiculo no tuvo ninguna dificultad ni contratiempos.

La extraccion de los testigos cumple con los requisitos de la Norma
NCh 1171/1. Of2001.

A continuacion tablas referidas a la extraccion e informe visual de los

testigos, respectivamente.

Extraccion de testigos
Muestra Hora de Horz_;l de 'I_'o _T° T®
llegada salida | ambiental | pavimento base
1 14:30 14:45 21,3 °C 26,5 °C 27,1 °C
2 14:50 15:03 19,3 °C 24,2 °C 24,5 °C
3 15:07 15:20 16,2 °C 22,6 °C 25,4 °C
4 15:23 15:40 16,4 °C 20,0 °C 21,8 °C
5 15:43 15:58 15,1 °C 20,7 °C 22,2 °C
6 16:02 16:15 17,6 °C 20,2 °C 22,5 °C
7 16:22 16:41 18,2 °C 20,4 °C 22,7 °C
8 16:52 17:02 16,3 °C 19,5 °C 22,2 °C
9 17:04 17:15 16,0 °C 20,1 °C 24,9 °C
10 17:19 17:34 15,8 °C 20,3 °C 25,1 °C

Tabla 7.15. Detalle extraccion de testigos.

Una de las observaciones presentes, hace referencia al color del agua
en la operacion de la extraccion, esta es de un color turquesa, siendo mas

intenso cuando los pavimentos son de mayor edad.

Documento con el cual el SERVIU autoriza ante las fuerzas de orden

la toma de testigos de hormigon endurecido en la ciudad de Valdivia.
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Fig. 7.32. Autorizacion SERVIU.

7.2. Fotografias

Fig. 7.33.
Don Bosco con Diego de Almagro.

Fig. 7.34.
Donald Canter con José Victorino Lastarria.
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Fig. 7.35.

Av. Francia con Av. Simpson.

Fig. 7.36.

Av. ltalia con Av. Simpson.
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CAPITULO VIII: Resultados de testigos de hormigon endurecido
8.1. Resultados
8.1.1. Generalidades
Se debe tener presente, en la realizacion de los ensayos que se
realizaron en el laboratorio, el pardmetro de los errores a considerar

segun calibraciones en las balanzas.

EQ 21 Rango de calibracién 0 - 16 Kg.
Rango de medicién (grs.) | Error a considerar (grs.)

0 < X < 1000 +1
1000 < X < 3000 +0
3000 < X < 7000 +3
7000 < X < 10000 +5
10000 < X < 15000 +6
15000 < X < 16000 +8

Tabla 8.16. Calibracién de balanza.
Fuente: LEMCO.
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Tabla 8.18. Masas para la determinacion de densidades y cargas a ruptura de los testigos.
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VELOCIDADES DE ENSAYO
(PRENSA COMPRESION)
POSICION
ENSAYO VOLANTE
VELOCIDAD

COMPRESION CUBOS (20X20X20) 8,0
COMPRESION CUBOS (15X15X15) 7,0
COMPRESION CILINDRO (215;h=30) 6,5
COMPRESION TESTIGOS (210) 4,0
HENDIMIENTO (&15; h=30) 5,0
LADRILLO (Compresion) 5,0
BLOQUES (Compresion) 5,0

Tabla 8.19. Velocidades de ensayo.

El ensayo se realizd con una velocidad 5,0 excepto el testigo 6 y 9
con velocidad 4,5 que se ensayaron primeros. La velocidad es medida en

Kgf/cm?/seg.

Para obtener la resistencia a la compresién, dividimos la carga P
(carga méaxima aplicada por la maquina de ensayo) por la seccién de

ensayo. Entregada en la siguiente tabla.

No Carga P R testigo
muestra d1 (em.) d2 (cm.) S (ecm2) (Kgf.) (Kgf./cr?ﬁ)
1 9,8 9,8 75,3 44500 591,0
2 9,9 9,9 76,8 35500 462,0
3 9,9 9,9 76,8 55000 715,8
4 9,8 9,8 75,3 33500 4449
5 9,9 9,9 76,8 32000 416,5
6 9,9 9,9 76,8 34000 4425
7 9,9 9,9 76,8 39000 507,5
8 9,9 9,9 76,8 42500 553,1
9 9,9 9,9 76,8 44500 579,1
10 9,8 9,8 75,3 37500 498,0

Tabla 8.20. Calculo de resistencia a la compresion.

A continuacién R testigo (Kgf/cm?), se corrige por esbeltez, y se
expresa su resistencia del testigo referido al cilindro normalizado de 15

mm. de diametro y 300 mm. de altura.
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Ne Esbeltez .
muestra he (mm.) d (mm.) (h/d) Ke R cilindro

1 152,0 98 1,6 0,97 561,81
2 173,0 99 1,7 0,98 443,70
3 135,0 99 1,4 0,95 666,39
4 152,0 98 1,6 0,97 422,94
5 164,0 99 1,7 0,98 399,96
6 176,0 99 1,8 0,98 424,96
7 202,0 99 2,0 1,00 497,40
8 120,0 99 1,2 0,92 498,67
9 180,0 99 1,8 0,98 556,19
10 185,0 98 1,9 0,99 483,20

Tabla 8.21. Calculo de resistencia a la compresion corregida.

Por Gltimo se expresa la resistencia a compresion (Kgf/cm?) en
probeta cubica de 200 mm. de arista. También se entrega un rango
aceptado de la resistencia a la flexion (Kgf/cm?) correspondiente a 1.99

a 2.65 veces la raiz cuadrada de la resistencia a la compresion.

N® R cubo Rango de R flexion
muestra
1 611,81 49,22 65,55
2 493,70 44,22 58,88
3 716,39 53,26 70,93
4 472,94 43,28 57,63
5 449,96 42,21 56,21
6 474,96 43,37 57,75
7 547,40 46,56 62,00
8 548,67 46,61 62,07
9 606,19 49,00 65,25
10 533,20 45,95 61,19

Tabla 8.22. Célculo de resistencia a la compresion

cubica y resistencia a la flexion.

Segun el Instituto chileno del cemento y del hormigoén, parrafo
6.3. “Propiedades del hormigdn”, el hormigobn usado en pavimentos
cumplen en general, requisitos de una mezcla de buena calidad, donde
la resistencia media a los 28 dias es superior a: Compresion cubica: 350
(Kgf/cm?) y Flexo traccién: 36 (Kgf/cm?). Por ende, los valores cumplen

lo minimo establecido.

68



8.1.4. Densidad aparente

NO de Masa SSS Masa SSS Masa Sum. Masa Densidad
muestra (grs.) (grs.) (ars.) Sum(g'rs.) aparentse
corregido corregida (Kg./dm?)

1 2666 2666 1600 1600 2,50

2 2959 2959 1737 1737 2,42

3 2340 2340 1399 1399 2,49

4 2766 2766 1693 1693 2,58

5 2866 2866 1710 1710 2,48

6 3101 3104 1858 1858 2,49

7 3983 3986 2400 2400 2,51

8 2097 2097 1250 1250 2,48

9 3070 3073 1817 1817 2,45

10 3253 3256 1927 1927 2,45

Tabla 8.21. Célculo de densidad aparente.

En base a los resultados expuestos, no se puede concluir ningun tipo de

falla o anomalia evidente en base a la densidad aparente de los testigos. Puesto

que estos se encuentran en un rango aceptable.

Ademas las densidades se encuentran dentro del rango de hormigon
normal. (2,0 a 2,8 Kg/dm?®).

8.1.5.

Caracteristicas luego de ensayar

La correcta ejecucion del ensayo de compresion de probetas de
hormigdbn (NCh 1037. Of77) es fundamental para evaluar la calidad
potencial del hormigdn elaborado y suministrado a la obra, en este caso
obras viales.

Los resultados son utilizados para el disefio, control, evaluacién
estadistica, optimizacién de las mezclas de hormigén y recepcion de la
obra. La interpretacion de estos resultados conlleva a importantes
decisiones, las que en algunos casos pueden involucrar altos costos. Por
lo tanto, se debe tener especial cuidado y atencion en todos los
procedimientos de trabajo, en particular, al momento de ensayar las
probetas.

Las probetas cilindricas correctamente ensayadas presentan las
siguientes caracteristicas:

- Agrietamiento vertical y uniforme en el manto.

- Desmoronamiento dejando forma tipo “reloj de arena”.
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Fig. 8.37. Probetas cilindricas correctamente ensayadas.

Las probetas cilindricas incorrectamente ensayadas presentan las
siguientes caracteristicas:
- Falla local por aplastamiento.

- Grietas de traccién horizontales en el manto.

Fig. 8.38. Probetas cilindricas incorrectamente ensayadas.

N° de
muestra

Caracteristicas luego de ensayar

[

Algunas fisuras verticales y horizontales.

Fisuras verticales. Aspecto de desprendimiento de piedras superficiales.

Pequeiios descascaramientos a la altura del centro, fisuras verticales.

Desprendimiento de parte de la roca mayor. Mdltiples fisuras y desprendimientos.

Fisuras verticales y desprendimientos.

Fisuras verticales.

Fisura vertical en todo el espesor. Pequefios desprendimientos.

Fisuras verticales.

O |0 N o0 Ww|N

Desprendimiento de material, de piedras superficiales y fisuras verticales.

=
o

Aspecto de desprendimiento de piedras superficiales.

Tabla 8.22. Caracteristicas de testigos luego de ensayar

Cabe destacar que las caracteristicas anteriormente descritas fueron minimas y

gue todos los testigos conservaron su forma sin mayores alteraciones.
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Fig. 8.39. José Victorino Lastarria
altura del 365.

Fig. 8.40. Av. Francia con Av.

Simpson.

Fig. 8.41. Donald Canter con

José Victorino Lastarria.

71



CAPITULO IX: Descripciones y modelacion.

junta

N

CORTE A-A . ]

PLANTA

Fig. 9.42. Corte y planta de falla estudiada.

Luego de haber revisado los parametros que se encontraban al alcance de
esta investigacion, podemos llegar a numerosas conclusiones basadas en la
inspeccién visual de los lugares en estudio, modelaciones a través del programa
computacional SAP, ensayos de laboratorio e informacion recopilada referente al
tema.

Es de suponer que la falla de un pavimento por su generalidad no se puede
atribuir en su totalidad a una sola causal, es decir, la falla provocada en estos
pavimentos es un cumulo de falencias que en su sumatoria provocarian su estado
actual, en todo caso ocurrira cuando las tensiones internas que se originen
superen la resistencia a traccion del hormigoén.

Asi esta sobre elevacibn abrupta de la superficie del pavimento son
causadas por falta de libertad de expansion de las losas de concreto, las mismas
gue ocurren mayormente en la proximidad de las juntas transversales. La
restriccion a la expansion de las losas puede originar fuerzas de compresion
considerables sobre el plano de la junta. Cuando estas fuerzas no son
completamente perpendiculares al plano de la junta o son excéntricas a la seccion
de la misma, pueden ocasionar el levantamiento de las losas contiguas a las
juntas, acompafados generalmente por la rotura de estas losas. Asi mismo las
variaciones térmicas influyen en el deterioro cuando la longitud de las losas es
excesiva y no cuenta con juntas de expansion. Otras de las causales apuntan a
mala colocacion de las barras de traspaso y a la posible presencia de un estrato de
suelos expansivos a poca profundidad.

Por lo anterior el deterioro de estos 10 pavimento concluyen a causales muy

puntuales, estas son:

9.1. Deficiencias en material de sello
Evidentemente esta es una de las causas del levantamiento de losas
(lamados también blow up o buckles), debido a la acumulaciéon de material
incompresible, impidiendo el movimiento de la losa. Las causas mas

frecuentes encontradas para que el material de sello fuese deficiente son:
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9.2.

Desprendimiento del material sellante de la junta.
Escasez o ausencia del material de sello.
Deficiente colocacidn del material de sello.
Crecimiento de vegetacion.

Ver referencias fotograficas en 2.4.

Si bien el descuido de las juntas es uno los problemas en
levantamiento de losas, su disefio y elaboracion no dejan de ser un factor
importante. Lo expuesto en 2.3.3.2. nos sefiala un procedimiento mas
estricto que el aplicado y recomendado en las especificaciones generales de
construccion de pavimentos de hormigén; ya que sefiala que la junta debera
ser limpiada escrupulosamente, removiendo el polvo y materias extrafias
mediante escobillones u otros elementos adecuados, prefiriéndose el uso de
aire comprimido y soplete para secar. (SERVIU, 2004).

Esto es, se recomienda el uso de aire comprimido y soplete, pero no
es exigido; aceptando el s6lo uso de la escobilla como método idéneo para

recibir el vaciado en caliente.

Presencia de juntas.

Luego de haber realizado el informe visual a los alrededores de los
puntos muestreados en 2.2., se percibe la falta de juntas de expansion y la
no distincion de ellas. La primera causal debido a la vida de los pavimentos
muestreados; y la segunda debido a la abertura de las juntas de contraccion
(aproximadamente una pulgada), impidiendo detectar visualmente una
junta de expansion.

Con relacion a las juntas de contraccion a continuacion se indica la
férmula a aplicar para determinar la deformacion de un elemento lineal
sometido a un gradiente térmico AT:

AL =ax AT xL
donde: AL: valor absoluta de la dilatacion / contraccion.

a: coeficiente de dilatacion / contraccion.
AT: variacibn maxima de temperatura prevista entre el dia y la
noche.

L: longitud de analisis.
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9.3.

9.4.

AT correspondera a la maxima variacion de T° entre los afios 1996 —
2004, siendo en Marzo del 1997 donde una de las variacion de T° mas
importante fue de 27.2 °C. En los meses de verano la mayoria de las
variaciones fluctian entre los 15 y 25 ©C.

En relacidén a la longitud de andlisis L corresponde a la medida entre

juntas de contraccién, esto es, 4 m.

AL = 0.0001 /°C x 27.2 °C x 4 m = 0.01088 m. = 1.088 cm.

Lo que es mayor al ancho de una junta de contraccion.

Por otra parte, en relacién con los cambios de pendientes fuertes se
observa un aumento de la falla estudiada. Por ende, se recomienda en estos

casos disminuir el distanciamiento de la juntas en el sector.

Dispositivos de transferencia de carga

Estos irdn de preferencia en las juntas de transversales de
construccion y de expansion, a no ser que los planos del Proyecto o las
Especificaciones Técnicas Especiales indiquen expresamente su presencia en
juntas transversales de contraccion.

Los pasadores de acero seran lisos, de una longitud minima de 40
cm. y con un esparcimiento de 30 cm. entre si, colocados a la mitad de la
altura de la losa. Su diametro sera en funcion del espesor del pavimento.
(19mm para un espesor de 15 cm.). La deficiente ejecucion en la colocacion
de las barras, ya sea la falta de movimiento en uno de sus extremos o la
rectitud de las barras, inciden en su mal funcionamiento, pudiendo provocar

en conjunto con otras causas el levantamiento de losas.

Agrietamiento por sobrecarga

El paso reiterado de vehiculos pesados sobre un pavimento tiende a
provocar deformaciones por giro de planos. Como consecuencia cada losa
va girando lenta y progresivamente, tendiendo a levantarse en el sentido
del transito, lo que produce roturas por flexion, sobretodo en las esquinas
formadas por las juntas. También puede producirse en el centro de la losa
cuando ha habido asentamiento de la base.

Esto ocurre especialmente en el caso de pavimentos que han sido

disefiados para un menor flujo vehicular, debido a que este ha aumentado
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9.5.

9.6.

considerablemente a lo que se puede haber previsto. En especial las vias

muestreadas, que fueron construidas la mayoria hace mas de 20 afios.

Gradientes y alabeos térmicos

Se demuestra la existencia generalizada en todos los pavimentos de
una considerable deformacion de alabeo céncavo de las losas, que resulta
en una falta de apoyo de sus bordes. Esta condicion se revierte solamente
durante las horas de alta radiacion solar.

Se ha encontrado que para lograr el apoyo efectivo de los bordes de
la losa es necesario que se produzca un fuerte calentamiento de la
superficie (gradiente positivo “de inicio de apoyo”).

En condiciones de gradiente positivo superior al de “inicio de apoyo”,
las losas normalmente estan dilatadas e impedidas de girar en sus bordes
transversales, adquiriendo por ello una forma cilindrica de bordes
longitudinales apoyados.

La forma convexa tradicional puede darse sélo si los bordes
transversales estan libres de girar, que es la situacion cuando las
temperaturas medias de un dia soleado son suficientemente bajas.

En vista de lo anterior, el alabeo concavo con apoyo parcial localizado
en la parte central de la losa y con minima colaboracion de las losas
contiguas, debido a juntas relativamente mas abiertas, resultan ser las
condiciones de borde prevalecientes en las losas de pavimento; lo que
difiere de las suposiciones de completo apoyo habitualmente consideradas
en el disefio de pavimentos de hormigdn. Por el contrario la situacion
representada por la forma “cilindrica” hacia abajo se considera
comparativamente menos perjudicial.

Dicha condicién de apoyo explica en forma satisfactoria el patrén de
fisuracion que se observa en algunos pavimentos relativamente nuevos sin
signos de bombeo. Las fisuras usualmente se desarrollan transversalmente

al medio de la losa partiendo desde los bordes longitudinales.

Cambios de volumen

La fisuracibn de un hormigon se produce cuando las tensiones
solicitantes sobrepasan la resistencia del hormigon.

Debido a que la resistencia a traccion del hormigén es mas baja,

comparativamente, que la resistencia a compresion o al corte, generalmente
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la fisuracion deriva de las tensiones de traccion.

Uno de los origenes de las tensiones de traccion puede ser los
cambios de volumen en el hormigdn endurecido, siendo sus origenes a
causas de sedimentacion, retraccion hidraulica, reacciones quimicas
expansivas, accion de carga, variaciones de temperatura y variaciones de
humedad.

Otros de los fendmenos encontrados en esta investigacion es el
desplazamiento horizontal que experimentan las losas con este tipo de falla
(levantamiento de losas).

Es sabido que existen movimientos horizontales y que son producidos
por las variaciones de temperatura. Tal cual ocurre con la mayoria de los
materiales, el hormigon se expande cuando se calienta y se contrae cuando
se enfria, siendo este un material fragil, en el sentido que no avisa su
deformacion, rompiéndose bruscamente, debido a su agrietamiento interno.
La deformacion por temperatura esta dada por la expresion:

AL=ax AT xL
donde el coeficiente de dilatacion térmica a depende fuertemente del tipo
de agregado utilizado en la mezcla, aunque a efectos de disefio se toma
normalmente el valor de 1x10-5/°C. Este valor se mantiene razonablemente
constante sobre un ancho rango de temperaturas, donde el clima es la
causa mas comun de cambio de temperatura. Esta variacion de volumen,

junto con el alabeo es el resultado de la falla.

Fig. 9.43. Cambio de volumen por factores climaticos.

Si queremos llevar el problema de falla a un modelo
matematico, tenemos que tener claro lo siguiente:

El proceso de disefio estructural involucra examinar el nivel de
tensiones que se produce en las diferentes secciones de los elementos, y

verificar que las deformaciones de estos elementos no superen ciertos
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limites fijados por condiciones de servicialidad. Sin embargo, el disefio de
elementos o estructuras esbeltas implica, ademas, el asegurarse que no se
producira una falla de inestabilidad. Este es un tipo de falla diferente, ya
gue se produce cuando se alcanza la carga ultima por inestabilidad, sin
aviso previo de problemas en el elemento o estructura, y para un nivel de
tensiones que puede estar dentro de los limites aceptables de acuerdo al
criterio de disefio por seguridad que se este usando.

Para entender este fendmeno se supondra una columna formada por
dos tramos rigidos unidos por un soporte de flexion de constante K,
sometida a una fuerza de compresion axial P, tal como se indica en la Fig.
9.44.a

Si la carga P es pequefia al aplicar y retirar una fuerza horizontal F, la
columna se deformard y volvera posteriormente a su posicion inicial, Fig.
9.44.b, si la carga P es grande, la aplicacion de la fuerza F hard que la
deformacion crezca indefinidamente, evidenciando la inestabilidad del
sistema y no vuelva a su posicion inicial cuando F se haga cero. Fig. 9.44.c.
Para un cierto valor intermedio de P, llamado carga critica P, al aplicar F la
columna se deforma, pero al hacer F = 0 la columna permanece en su
posicion deformada. Fig. 9.44.d. La carga critica P, es la que delimita las
condiciones de estabilidad e inestabilidad del sistema, y constituye la carga
axial ultima para la falla por inestabilidad, sabiendo P, en la estructura
sabremos cual es el limite de carga axial, que hace pasar el sistema de

estable a inestable (ruptura del pavimento).
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En la practica, la accion de la fuerza F es reemplazada por
imperfecciones de construcciones, excentricidades o imperfecciones
respecto a la situacion ideal. Siendo esta imperfeccién de construccion la

junta de construccion.
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Ahora tratamos de encontrar el valor de P para el cual es posible

encontrar un valor de desplazamiento A distinto de cero.

Per
FBrey
L A M.K.26
21..-: . [.i". .. ) = M = Mﬂi"rliv"l‘i'{]
| ‘r Vo Pi'r:a."i':"-r@
L | A28
2 . | _«;::' W
D e g—
FFI = C;r '15

Por equilibrio de la parte superior de la columna se tiene:
>M;=0—->M-Psx A =0, ya que por equilibrio general de la columna la
reaccion horizontal H es nula, pero:

M=Kx20=2Kx (A/0.5L).

Luego:
2K x (A/0.5L) - P x A=0
(4K/L -Pg)xA =0

Como en una ecuacion de un problema de inestabilidad A es distinto
de cero, luego:
(4K/L = Pcr) = O — Pcr= 4K/L.

2 2
Ademas para toda columna ideal Py = (T E 1) / (K L), donde K

corresponde a la longitud efectiva. Para este caso K = 1.

Con lo que se obtiene el valor de la carga critica. Si P es distinto de
Per, la ecuacidn no se satisface para valores de A diferentes de cero. Al
mismo tiempo el valor de A no es Unico cuando P = P, 0 sea, cualquier
deformacioén A de la columna es posible. Todos estos aspectos caracterizan
el problema de inestabilidad estructural o pandeo, el cual es muy diferente
de los problemas de analisis e tensiones o deformaciones, que pueden
calificarse como problema de respuesta, esto es, hay un valor de la tension

o de la deformacion para cada valor de la solicitacion.
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Ahora calcularemos la fuerza de compresidn proveniente de la
dilatacion de la viga, debido al aumento de temperatura.

En la Fig.9.46.a., se produce una fuerza F de la pared como
resistencia a la deformacion por temperatura.

En la Fig.9.46.b. obtenemos la deformacién por tempertura, dada

por:

(1) Algry = ar x AT x |
En la Fig.9.46.c. obtenemos la deformacién por la fuerza F, dada por:
(2) Al = (Fx 1)/ (ExA)
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Como (1) =(R2) > F=orxAT XEXA
Luego P, < F para que el sistema no pase de estable a inestable.

Esto es:

arX ATXEXA< (L EN)/ (KLY

Ahora estudiaremos la ecuacion que rige el comportamiento de una
viga - columna, cargada axialmente por una fuerza P, que simula el
efecto a una carga en compresion gracias al efecto de la temperatura, y
una carga lateral F, que en elementos reales, el lugar de la fuerza
perturbadora es tomado inevitablemente por imperfecciones de
fabricacion de la columna, que en nuestro caso es la junta de

contraccion.
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Fig. 9.47. Viga - columna.
M;=Fc x—-Pv 0<x=<(L-c0)
L
M,=F (L-¢c)(L-%X) =PV (L-c)<x<L
L

Utilizando la ecuacion:

Eldv =M
dx?

la que se supone valida para este caso de vigas - columnas, se puede

escribir:
Eldv; =Fc x—-Pwv;
dx? L
Eldv, =Fc(L-c) (L-x) =PV,
dx? L

Las soluciones generales de esta ecuacion son, respectivamente:

vi = A cosAx + B senAx + Fc x
PL

vo=CcosAx + DsenAx + F (L-c) (L—Xx)
PL

con: A= (P/ENY?

Las constantes de integracion A, B, C, D se determina de las
condiciones de deformada nula en los apoyos:
vix=0)=0 — A=0
vo(x=L) =0 — C=-DtgAL
y deformada y pendientes comunes bajo la carga F:

Vi(x=L-C) = vo(X = L-c)
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luego,

B senA(L-c) + E_ (L — ¢) = D[senA(L-c) - tgAL cosA(L-c)] + Fc (L-c)
PL PL

vi'(x=L-c) =vo)(Xx=L-c)

luego,
BA cosA(L-c) + Fc = DA [cosA(L-c) + tgAL senA(L-c)] - E (L-c)
PL PL
de donde:
B = - F senAc D = F senA (L-c)
PA senAL PA tgAL
y finalmente:
vi = - E senAc senAx + Fc x 0<x=2(L-0)
PA senAL PL
vo= FE senA (L-c) senA(L-x) + F (L-c)(L-x) (L-c)<x<L
PA senAL PL

Esto representa la forma en que la columna — viga colapsa cuando la
carga axial llega a su valor critico, es decir la forma en que la columna
abandona su configuracion recta.

Si se simplifica el problema al caso particular de la viga cargada al
centro (c=L/2) y se calcula deformacién maxima 8, se tiene:

d=vi(x=c=L/2)=-F [tgAL-AL] (1)
2PA 2 2

e introduciendo la notacién y reemplazando en (1):
a = AL =L (P/ENY? (radianes)

2 2
§ = -FL® 3(tga - a) = -FL3 f (o)

48EI o 48EI

El factor FL3 en la ecuacién anterior corresponde exactamente a la
48EI

deformada lateral méxima de la viga debido a la accién de F solamente,
es decir, sin la carga axial P, mientras que el factor f (o) representa
justamente la influencia de la fuerza P en la deformacion 3, donde f (o)
crece con a, haciéndose la deformacion infinita cuando o = n/2; la carga
para esta situacion corresponde a la cargar critica de pandeo del
elemento:

(P/ENY?

a=n= L
2 2
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0 sea:

Pe = n> El
LZ

La deformada obtenida para una carga critica corresponde
Unicamente a la forma que adopta la columna al comenzar la
bifurcacion, es decir, la forma que adopta justo en el instante de
producirse el pandeo. No corresponde a la forma en la que queda la
columna deformada tras producirse el pandeo. Como resumen del
andlisis de estabilidad efectuado puede decirse que:

- Para valores de la carga axial distintos de los valores criticos la
columna se mantiene recta, sin deformacion lateral. Si la carga es
inferior al valor de la carga critica inferior, el equilibrio es estable, y si la
carga es superior a ella el equilibrio es inestable.

- Cuando la carga axial adopta el valor de la carga critica, se produce
una brusca bifurcacion del equilibrio que lleva al colapso por

deformacion lateral excesiva.
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a) Sin cambio de pendiente. b) Con cambio de pendiente.

Fig. 9.48. Sistemas inestables.

Viendo estos dos casos se confirma, que la mayoria de las fallas en
estudio se presentan en un cambio de pendiente, ya que Pcrl > Pcr2
debido que necesitamos una fuerza mayor en el caso 1 comparado con
el caso 2 para que el sistema sea inestable.

Ademés se deduce que al disminuir | (largo de la losa), la carga
critica aumenta, siendo esto mas favorable, al ser més dificil alcanzar la

carga critica.

9.7. Suelo
Basados en el Mapa del suelo de fundacion de Valdivia. Trabajos
efectuados en 1961-1962 por Rolando Barozzi y Richard Lemke,

encontramos que los suelos correspondientes a los puntos en cuestion son:
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N® de Tipo de Suelo Descripcion
muestra

1 Qar Arena vy ripio bien graduados.
2 Qar Arena y ripio bien graduados.
3 Qar Arena vy ripio bien graduados.
4 Qar Arena y ripio bien graduados.
5 Qar Arena y ripio bien graduados.
6 Qar Arena y ripio bien graduados.
7 Qlao Limo arcilloso organico.

8 Qal Arenisca y limo intercalados.
9 Qal Arenisca y limo intercalados.
10 Qal Arenisca y limo intercalados.

Tabla 9.23. Tipo de suelo de cada muestra.

Qar: Constituido por lentes de arena fina a gruesa con algo de grava y limo
arcilloso; su color varia de gris claro a gris rojizo claro. La grava representa
de 5 a 10% del total de la unidad. Aproximadamente el 50% de los clastos
de la grava tienen de 0,4 a 0,6 cm. de diametro y algunos alcanzan hasta 7
cm. El conjunto constituye un material bien consolidado. En general es muy
deleznable.

El espesor maximo medido en los afloramientos de Punta de Rieles es
de 8 m. En sondaje se han atravesado hasta 33 m. sin llegar a su base.

Su permeabilidad es moderada. El nivel de agua subterranea esta
entre 5y 8 m. bajo la superficie del terreno.

Estos materiales son compactos y estan levemente cementados en la
parte superior.

Como suelo de fundacion esta dentro de los mejores, junto con la
unidad de roca sedimentaria Q, (cancagua).

Segun el U.S.C.S. se clasifica en el grupo de las arenas bien

graduadas con algo de grava y poca cantidad de limo y arcilla (SW).

Qia0: Limo arcilloso organico con algunos lentes de arcilla organica, de color
gris oliva claro a pardo amarillento oscuro. Incluye numerosos restos de
concha de pelecipodos y fragmentos de madera. El material que se
encuentra a profundidades de 19 o mas metros posee poros llenos de gas
de pantano, muy combustible.

Se han atravesado hasta 30 m. de esta unidad sin llegar a su base.

Es de baja permeabilidad. Las areas cubiertas por esta unidad estan

expuestas a inundaciones invernales; en el verano en nivel del agua
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subterranea esta a escasos centimetros bajo la superficie y en algunos
lugares aflora constituyendo zonas pantanosas. Asi es facilmente excavable.

Como suelo de fundacion en general son desfavorables aunque
satisfactorias para construcciones livianas o construcciones fundadas sobre
pilares.

Segun el U.S.C.S. varia entre limo arcilloso organico (OL) y arcilla
organica de mediana plasticidad (OH).
Qai: Consiste en una parte superior constituida por lentes de arenisca y
algunos de limo, una parte media constituida por una delgada capa de suelo
vegetal fosil de gran continuidad y una parte inferior formada por lentes de
limo y algunos de arenisca.

El mayor espesor observado ha sido de 7 m. y probablemente
represente el maximo. Su permeabilidad es relativamente baja.

Se estima que posee buenas caracteristicas como suelo de fundacién.
Es moderadamente consolidado y de poca compresibilidad, a pesar del alto
contenido de agua de algunos lentes de limo.

Segun el U.S.C.S. loas lentes de limo corresponden a un limo

inorganico (MH) y el paleo suelo a un limo orgéanico (OL).

A continuacién una tabla con algunas caracteristicas de los suelos

correspondientes a los pavimentos muestreados:
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N° de muestra 1,2,3,4,5,6 7 8,9, 10
Clasificacion
USCS SW OL - OH OL - MH
Clasificacion A3 A6 - A7 A6 - A5
AASHTO
Limos orgénicos, arcillas
limosas organicas de baja
Limos organicos, arcillas plasticidad - Limos
Nombre del Arena bien limosas organicas dp baja ~ Inorganicos suelqs
. plasticidad - Arcillas limosos o arenosos finos
material graduada. P - . . .
orgéanicas de plasticidad | micaceos o diatomaceos
media a alta. (ambiente marino,
naturaleza organica
siliceo), suelos elésticos.
Facilidad de
tratamiento en Sobresaliente Moderado - Bajo Moderado - Bajo
obra

Permeabilidad

Muy alto

Deficiente - Bajo

Deficiente

Resistencia al
corte

Sobresaliente

Bajo

Bajo - Deficiente

Compresibilidad

Sobresaliente

Moderado - Muy bajo

Moderado - Sobresaliente

Elasticidad Deficiente Deficiente - Moderado Deficiente - Moderado
Cambio de Bajo Muy alto Muy Alto
volumen

Grado de . . Alto - Medianamente

y No expansivo Altamente expansivo .

expansion expansivo
Capilaridad Deficiente Muy alto Muy alto - Sobresaliente
Uso para _ Deficiente Deficiente
subrasante

Subbases Alto Bajo Bajo - Deficiente

Bases Alto Bajo Bajo - Muy bajo

Susceptibilidad a
las heladas

Ninguna o muy
ligera

Media alta - Media

Media - Muy alta

Aptitudes segln
uso

Terraplenes y
cimentacién con
poco flujo.

No recomendable,
méaximo si hay agua -
Inaceptable en
cimentaciones o
terraplenes.

No recomendable,
méaximo si hay agua -
Inaceptable en
cimentaciones o bases
(hinchables).

Tabla 9.24. Caracteristicas de los suelos.

A partir de la tabla anterior, podemos concluir con certeza que los
suelos en los puntos 7, 8, 9 y 10 estan en condiciones muy desfavorables
para su uso en obras civiles. De hecho, por todas sus caracteristicas no son
aptas para un pavimento, ya sea base, subbase, ni como subrasante, ya
gue se tratan de suelos expansivos. Una causa importante en la falla de

estos pavimentos.
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9.8. Comparacion y verificacion de espesores diseflados versus
espesores muestreados.
Usando los parametros mas desfavorables, segun el método de

Dusan Dujisin en espesor de la calzada debiera ser de:

C.B.R.

No Clasificacién Ejes CE oft I Ko h2 |C.B.R. K1 Ke h
Muestra| delavia | Standard | Kg./cm2 suNe 0 (base) | K1 (cm.)
1 Colectora 3,5x10° | 0,70 40,00 12 5,75 15 60 15 | 6,54 | 16,75
2 Colectora 3,5x10° | 0,70 40,00 12 5,75 15 60 15 16,54 | 16,75
3 Colectora 3,5x10° | 0,70 40,00 12 5,75 15 60 15 | 6,54 | 16,75
4 Local 6,0 x10* | 0,52 40,00 12 5,75 15 60 15 | 6,54 | 14,44
5 Colectora 3,5x10° | 0,70 40,00 12 5,75 15 60 15 | 6,54 | 16,75
6 Principal 1,5x10° | 0,90 40,00 12 5,75 15 60 15 | 6,54 | 19,00
7 Principal 1,5x10° | 0,90 40,00 12 5,75 15 60 15 | 6,54 19,00
8 Principal 1,5x10° | 0,90 40,00 12 5,75 15 60 15 | 6,54 19,00
9 Colectora 3,5x10° | 0,70 40,00 12 5,75 15 60 15 | 6,54 | 16,75
10 Principal 1,5x10° | 0,90 40,00 12 5,75 15 60 15 | 6,54 19,00

Tabla 9.25. Célculo de espesores segun D. Duijisin.

Comparando este espesor de disefio con el real muestreado,

obtenemos:
r(]ji(scergg ml:]e(s(;re]gdo Cumple
16,8 16,0 No
16,8 18,0 Si
16,8 14,0 No
14,4 16,7 Si
16,8 18,1 Si
19,0 19,2 Si
19,0 22,7 Si
19,0 12,7 No
16,8 18,1 Si
19,0 19,0 Si

Tabla 9.26. Comparacion de espesores.

Como vemos en la tabla, algunos de los espesores muestreados no cumplen
con el minimo requerido disefiado, los que cumplen es con un margen

relativamente bajo.

9.9. Modelacion del pavimento.
9.9.1. Coeficiente de balasto.
En todo problema geotécnico, el conocimiento o la estimacion de las

deformaciones en relacion a las cargas asociadas que transfiere una
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fundacion al terreno natural, es uno de los problemas mas importantes
de los proyectos de ingenieria. Para resolver esta situacion, se utiliza
muy frecuentemente, el Coeficiente de Balasto o Modulo de Reaccion del
Suelo.

Uno de los métodos de calculo de vigas de cimentacion y losas
flexibles es el que supone el suelo equivalente a un nimero infinito de
resortes elasticos, actuando junto a las cargas, hipotesis de cimentacion
flexible llamada también cimentacion de Winkler. El método serd mas
adecuado cuanto mas flexible sea el elemento, lo cual dependera
fundamentalmente de las dimensiones de éste, y especialmente la
relacion entre su canto y las dimensiones de la base en cada direccion.
Los resortes elasticos resultado de la modelizacion se caracterizaran por
su constante k, que representa la rigidez de estos a la deformacién en su
eje, y que ahora se denominara médulo o coeficiente de balasto del
terreno.

En definitiva dicho coeficiente representa la rigidez frente al
asentamiento del suelo: un coeficiente alto de balasto supondra un suelo
rigido sobre el que los asientos son menores, y un coeficiente bajo

supondra grandes deformaciones.

k=Modulo de balosto

CALCULD DE LOSA FLEXIELE MEDIANTE EL METODO DEL MODULD DE BALASTO

Fig. 9.49. Modelo de una losa mediante coeficiente de balasto.

Para el calculo de losas y vigas de cimentacion flexibles con este
meétodo consideramos una serie infinita de resortes elasticos con
constante k 0 mdédulo de balasto, bajo cada punto del elemento. Estos
resortes representan de manera simplificada el comportamiento
supuesto elastico del terreno. ElI mddulo de balasto de la losa se suele

definir a partir de ensayo de placa de carga realizado sobre el terreno,
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9.9.2.

siendo habitual que dicha placa sea cuadrada de 30x30cm (1 pié x 1

pié).

Coef. Bakasto

Crescripcion del suslo simoaio | kpemr?)
- Grovas oon buena -EI'DI'ILlD"I'lE"i'ﬂ. Pooos finos. GW 28-40
Q i re
D [pemeeamegooomenee [ e | 2
Grovas oon pobne -EFG"ILHG""EI'I’I-‘J ¥ Mezcias de =P 1808

Qrenas y grovas. Pocaos finos.

Zrovas con finos, gravas linosas, grovas
arcilosos. Mezclas arcila, arena ¥ grova con = 1,528
maks granulomessma.

CIrOWas Yy SEkaE o
O

Aremas con finos, arenas imosas, orenas
arcilosos. Mezclas areng-arcila con mala 3F 1,1-20
granuiometia.

= Areras con buena granulometia y arenas oon an -
] - E &) -

% grawas. Pocos finos. S 1.5-3.3
g Wezcias de arenas ¥ arcllas con buena - -
o ] 2 3z 1.5-3.5
o granuicmetna. Exc=lente frabazon. ’

"

J i
3 Arenas con malg granulometda, Pocos finos SR 1.3-20
1:.
v

1
o,

Limos inorganicos y arenas finas. Povo rocoso,
ke arznas finas limosas o arciliesas conligera L 0.7-2/0
prasticidad.

Arciligs inorganicas ge plosficicad baja o
rmegia, arcilos arenosas, arcilas limosas, CL 0e-1.3
arcilas pobnes.

Swelas de grano fing
=
plasticidad

E L"Trﬂ_s g‘g:ﬁﬁ'ﬂm w limo-arcilas de tajo o BT ]
prasticiaaa. ,

5 2 chatomecs, s sdmoms o o e 4 wH 0t

[:;; § % g;:higlc“i'.ﬁﬂg:ﬁﬁ'cus o plasticicad alta, arcilias oH 8400

f&é - E; .I;fTCl:“.ﬂS inorganicas de plasficicad media o o 2409

Tabla 9.27. Suelos y sus coeficientes de balastos.

Coeficiente de balasto para SW: 1500 — 3500 t/ m®
OL - OH: 400 - 1100 t/ m®
OL - MH: 400 — 1100 t/ m*®
Sobrecarga vehicular de disefio.

El Camidn HS20: Es un camion idealizado de 2 ejes en el que cada
rueda del eje posterior concentra el 80% de la carga de referencia (0.8 x
20,000 Ib. = 16,000 Ib.), mientras cada rueda del eje delantero
concentra el 20% de la carga de referencia (0.2 x 20,000 Ib. = 4,000
Ib.). La carga de referencia del HS20 es de 20,000 libras. El Eje de
Ruedas Longitudinal del HS20 pesa 20,000 libras, siendo éste el origen

de su identificacion numérica.
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436 m | 430 — 900 m. |
35 kN 145 kN 145 kN

Fig. 9.50. Camién HS20.

HS-MOP

435 toneladas

5t 20t 20t

CHILE : Utiliza la carga HS20 mcrementada en 30%

- /.EJ. =

e

Fig. 9.51. Camién HS-MOP.

1800 mm

Usaremos el HS — MOP para la modelacion de la losa, en la posicion
mas desfavorable para esta. El area de contacto de los neuméaticos de
una rueda compuesta por uno o dos neumaticos se debera considerar
como un unico rectangulo de 510 mm. de ancho y 250 mm. de longitud.
Se supondrd que la presibn de los neumaticos se distribuye

uniformemente sobre el area de contacto.
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9.9.3. Temperaturas maximas.

Temperaturas maximas

—— 1996
—=— 1997
1998
1999
—x— 2000
—— 2001
—— 2002
—— 2003
2004

E 20 \ s
10
5
0 ‘ ‘ ‘ -

FEF PSS VSR T

Meses

Fig. 9.52. Grafico de temperaturas maximas 1996 — 2004.

Nos encontramos que el afio mas caluroso en promedio es en 1999.

Ademas el 2004 fue unos de los mas calurosos en temporada de verano,

donde se registraron hasta 36,3 ©C en el mes de febrero.

9.9.4. Gradientes de temperatura.

No se pudieron registrar fehacientemente gradientes de temperatura,

ya que la medida de temperatura de la base, contaba con alteraciones

debido al agua necesaria para hacer funcionar la testiguera y el giro

permanente de la maquina.

S6lo con certeza podemos afirmar que la temperatura del pavimento

y de su base eran mayores, en todos los casos, a la temperatura

ambiental, unos 5 ©C entre temperatura ambiental y del pavimento.

En base a las temperaturas a lo largo del verano, obtenemos:
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Fig. 9.53. Variacion de T. (Diferencia entre la T° maxima y la T° minima)

Como vemos en el grafico en los meses de verano la diferencia entre
temperaturas maximas y minimas fluctian en su mayoria entre los 15 y
25 ©C. Como hemos dicho en verano durante la noche, especialmente
de madrugada la losa se deforma arqueando los bordes hacia arriba,
cuando el sol declina y la temperatura superficial desciende, asi las losas
tienden a una forma céncava por levantamiento relativo de los bordes
respecto al centro que permanece apoyado.

Al exponerse el pavimento a la radiacibn solar se eleva la
temperatura de la superficie y de inmediato comienza un proceso de
conduccion  térmica que ird incrementando la temperatura
paulatinamente hacia los niveles inferiores de la estructura;
produciéndose un proceso inverso de enfriamiento cuando cesa la
radiacion, sea por la ocultacion del sol debido a nubosidad o al ocaso.
Los gradientes negativos, condicion de cara superior mas fria que cara
inferior, tienden a predominar en dias de sol desde media tarde hasta
avanzada la mafana siguiente, a travées de la noche.

De esta manera, y al observar las importantes variaciones de
temperaturas ambientales en los dias de verano, nos hace concluir que
existen fuertes gradientes de temperatura negativo, al existir estos
bruscos cambios de temperaturas a lo largo de estos dias.

9.9.5. Consideraciones.

El modelo se realizara con las caracteristicas mas desfavorables, esto
es: Se consideraran las juntas de contracciones restringidas.

La sobrecarga vehicular se colocara en el tramo mas desfavorable.

Se colocara el maximo gradiente de temperatura predecible.
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Se considerara el coeficiente de balasto mas desfavorable. (bajo).

Los espesores de losa, dimensiones de ella y de sus juntas se
realizaran en base a lo muestreado.

9.9.6. Modelo.

Se consideran las condiciones del punto 8, Italia con Av. Simpson. Se
consideraron dos casos; el primero con condiciones libres de alabeo
(9.9.6.1.), y el segundo con las juntas de contraccidn restringidas.
(9.9.6.2.).

Corresponde a una losa, de 3,5 m. de ancho y 4 m. de largo. (entre
dos juntas), su espesor es de 14 cm. (espesor muestreado en ese punto)

y coeficiente de balasto correspondiente al suelo del sector.

e Definicién de cargas.
DEAD: Carga relacionada con el peso propio de la losa.
SC : Carga relacionada con el camién HS-MOP.

Temp: Carga relacionada con el gradiente de T°. (-15 °C)

Loads

Self Wieight Auko
Load Hame Type kduilkiplier Lateral Load

| | = | [
5C LIVE 0
Temo TEMPERATURE |0

Fig. 9.54. Cargas definidas.

Fig. 9.55. Posicion de SC consideradas en la losa
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e Combinacion de cargas.

Combl = DEAD + SC + Temp

Define Combination of Caze Resultz

Case Mame Case Type Scale Factor
DEAD ﬂ|Linear Static 1.
SC Linear Static 1.
Temp Linear Static 1.

Fig. 9.56. Combinacion de cargas.

e Coeficiente de balasto.

Se coloca en forma de resortes en cada uno de los puntos en que se

encuentra discretizada la losa. Se considerd un balasto de 750 t /m?.

Fig. 9.51. Coeficientes de balasto.

9.9.6.1. Primer caso.

e Alabeo por temperatura: Con un gradiente de temperatura negativo
de 15 °C, el desplazamiento vertical de los bordes es de 0.513 mm.
Se aprecia que con el gradiente de temperatura negativo la losa es

concava, el centro apoyado y los bordes levantados.

Fig. 9.57. Deformacion por temperatura. Caso 1.
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e Tensiones:

En el sentido x (direccion del transito)

60 120 180 240 300 360 420

-360 300 -240 130 120 50 00

Fig. 9.58. Diagrama de tensiones x. Caso 1.

En sentido y

-350 -300 -ZiEI -130 -120 S0 0O 50 120 1ED 240 300 350 41d

Fig. 9.59. Diagrama de tensiones y. Caso 1.

De las anteriores la méaxima traccién es de 44 kgf/cm?, la minima
resistencia a la flexo traccion calculada en este punto es de 46,61
kgf/cm?, (tabla 8.22.) lo que nos indica un rango pequefio entre la
resistencia calculada y la permitida, asi si tuvieramos condiciones un
poco mas desfavorables la resistencia sobrepasaria a la admisible y el

pavimento fallaria, como sucedi6 en este punto.
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9.9.6.2. Segundo caso.

e Alabeo por temperatura: Con un gradiente de temperatura negativo
de 15 °C, el desplazamiento vertical de los bordes es de 0.138 mm.
La disminucion del alabeo es debido a que las juntas se encuentran

impedidas al giro (en torno a 'y, sentido del transito).

Fig. 9.60. Deformacion por temperatura. Caso 2.

e Tensiones:

En el sentido x (direccion del transito)

-130 -120 50 160 240 350 42

Fig. 9.61. Diagrama de tensiones x. Caso 2.
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En sentido y

-360 -200 -240 180 120 50 Lo 60 420 1ED 240 300 350 420

Fig. 9.62. Diagrama de tensiones y. Caso 2.

De las anteriores la maxima traccién es de 58,2 kgf/cm?, la minima
resistencia a la flexo traccion calculada en este punto es de 46,61
kgf/cm?, (tabla 8.22.) lo que nos indica el aumento de esfuerzos debido
al bloqueo de las juntas, hasta llegar a superar el admisible, siendo esta

la causa de la falla del pavimento.

Encontramos que la méxima tension de traccion se produce en la
parte solicitada por la carga vehicular, cuando el camién apoya su eje
posterior (ruedas traseras) muy cercano a la junta bloqueada, esto
también afectado por el gradiente negativo de temperatura y el espesor
insuficiente de la losa, ya que las tensiones disminuyen al aumentar su

espesor.
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CAPITULO X: Conclusiones

Hemos sefalado que la falla de un elemento de hormigon se produce
cuando las tensiones solicitantes sobrepasan la resistencia de este hormigon y
cuando es solicitado por una fuerza axial que desestabiliza la estructura.

Las causales de esto han sido especificadas detalladamente en el capitulo
anterior (Capitulo IX: Descripcion y modelacién). En base a esto se puede sefialar
que los motivos principales de la falla a estudiar, corresponden a ineficiencia en el
sellado y mantencion en las juntas de disefio; la falta de juntas de expansion vy el
distanciamiento excesivo en juntas de contraccién en algunos casos.

Ademas gueda en evidencia el efecto negativo que produce en estas losas el
aumento de temperatura, debido a los alabeos producto de los gradientes de
temperatura y por la fuerza axial que se genera provocado también por la
temperatura.

La modelacion de losas por métodos finitos, mediante el programa
computacional SAP, nos mostraron que con datos desfavorables, podemos
encontrar tensiones mayores a las admisibles.

Por ualtimo, es una realidad que una gran parte de los pavimentos
estudiados constaban con un espesor menor al minimo de disefio; y con una vida

atil superada en un 50% en algunos casos. (vida util de disefio: 20 afios).
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