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4.2.4 Clasificacion del Material

Con los datos de la granulometria y de los indices de plasticidad antes obtenidos es posible clasificar
el material. La clasificacion se hizo en base a los 2 métodos tradicionales, que son el “Sistema
unificado de clasificacién de suelos” (USCS) y la clasificacion de suelos AASHTO. Los resultados
obtenidos para cada uno de los puntos ensayados fueron los siguientes:

Tabla 4.4 — Clasificacion del material de la ruta G-84

KILOMETRAJE| SUCS | AASHTO
22,950 GP-GM | A-1a(0)
22,450 GP-GM | A-1a(0)
21,950 GP-GM | A-1a(0)
21,450 GP-GM | A-1a(0)
20,950 GP-GM | A-1a(0)
20,450 GP-GM | A-1a(0)
19,950 GP-GM | A-1a(0)
19,450 GP-GM | A-1a(0)
18,950 GP-GM | A-1a(0)
18,450 GP-GM | A-1a(0)

Segln la clasificacion SUCS el material GP-GM corresponde a una grava mal graduada con limo y
arena, y de acuerdo a la clasificacion AASHTO el material A-1a (0) corresponderia a un material
granular de fragmentos de roca, grava y arena.

Como se observa el material fue clasificado en toda su extensién de igual manera, concluyéndose
que el material, dada las caracteristicas granulométricas que mostré, mantendra sus propiedades
mecanicas durante toda su extension.
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4.2.5 Ensaye “Desgaste de los Angeles”

Este ensaye se basa en conocer la resistencia a la abrasién y el desgaste de los agregados que
conformaran la sub-base granular. Estos deben ser capaces de ser durables y poder resistir el
desgaste irreversible y degradacién durante la produccion, colocacién y compactacion de las obras de
pavimentacion, y sobre todo durante la vida de servicio del pavimento.

La realizacion de este ensaye se hizo en base a lo estipulado en el numeral 8.202.11 Vol. 8 del
Manual de Carreteras. De acuerdo al procedimiento de este ensaye es necesario obtener la
granulometria del material y luego elegir, de acuerdo a las normativas, el grado de ensaye que mejor
represente la muestra.

El grado del material que se plantea en el ensayo determina cuales son las cantidades necesarias de
material a ocupar. Los grados a encontrar son 7, por lo que para este ensaye se calcularon los grados
correspondientes a cada una de las granulometrias para poder determinar si existia diferencia en el
grado obtenido para cada muestra.

De acuerdo a la tabla 4.5 todos los valores calculados para las distintas muestras estarian dentro del
grado 4, con lo que de acuerdo a ese indice se calculd la cantidad de material necesario para el
ensaye.

Tabla 4.5 — Grado del material por kilometraje de acuerdo al ensaye “Desgaste de los dngeles”

KILOMETRAJE | 22950 | 22450 | 21950 | 21450 | 20950 | 20450 | 19950 | 19450 | 18950 | 18450

Grado 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Si bien el ensaye es aplicable a una muestra, la determinacién de cual de las muestras era la mas
representativa se hizo en base a la informacién obtenida.

e Como el material present6é una clasificacién constante a lo largo de la ruta y su granulometria
se mantuvo dentro de la banda, es esperable que el material mantenga sus propiedades
mecanicas en toda su extension.

¢ Se observo ademas que la suma de los porcentajes parciales retenidos para obtener el grado
del ensaye se comporté muy similar en todas las muestras, concluyéndose que la muestra
mas representativa seria el promedio de los resultados.

Segun al promedio el sector que se ensayo, fue el KM: 21.950, el cual de acuerdo al grado y a los
procedimientos se obtuvo un 12 % de desgaste del material.

Tabla 4.6 — Resultado del ensaye “Desgaste de los dngeles”

RESULTADOS
Masa Inicial 4999
Masa Final 4413

Diferencia 586
Desgaste L.A. 12%
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4.2.6 Ensaye “Proctor Modificado”

El ensaye de Proctor Modificado es uno de los mas importantes procedimientos para el control de
calidad de un suelo. Con este ensayo es posible determinar la compactacién maxima que puede
tener un terreno en relacién a su humedad.

El ensaye de “Proctor Modificado” se realizd de acuerdo a los procedimientos establecidos en el
numeral 8.102.7 del Vol. 8 del Manual de Carreteras.

Segun los requisitos minimos que establece el M.C., para los pavimentos rigidos no se considera el
ensaye de Proctor Modificado, sin embargo se tuvo que realizar este ensaye ya que el requisito
minimo del ensaye CBR es que se debe trabajar con la humedad optima del material.

Como anteriormente se menciond, las propiedades mecanicas del material se van a comportar
constantes dentro de la ruta, ya que segtn los datos granulométricos y de clasificacion se trataria de
un mismo material en la totalidad de la extension.

Con los datos obtenidos del ensaye se elaboré la curva de “Densidad Vs % de Humedad" con la cual
se pudo obtener una humedad 6ptima de 5.7% y una densidad maxima compactada seca (DMCS) de
2246 [kg/cm”]

ICURVA DENSIDAD MAXIMA COMPATADA SECA vs % HUMEDAD
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Figura 4.14 — Curva DMCS vs Humedad
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Ademas para poder hacer mas representativos los datos del ensaye proctor, es que se confecciond la
curva de saturacién, que representa la densidad seca de un suelo en estado de saturacion. Esto
equivale a que el volumen de los vacios esta totalmente ocupado por agua. La recta se logra por el
ensaye de densidad de particulas sdlidas. El procedimiento de este ensaye esta estipulado en el
numeral 8.102.10 del Vol. 8 del Manual de Carreteras.

| CURVA DE SATURACION |
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Figura 4.15 — Curva de Saturacion

Los resultados del ensayo de particulas sélidas sirvieron para elaborar la curva de saturacion, que
segun las consideraciones exponen que si la recta corta la curva de proctor, se tiene que reevaluar el
ensaye por no ser representativo, pero en este caso se logro la curva y se confirma que los resultados
estuvieron correctamente elaborados.
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4.2.7 Ensaye “Razén de Soporte California (CBR)”

Si bien con el ensaye Proctor se pueden establecer los medios 6ptimos de compactacion, es
necesario ademas poder medir la resistencia al corte de un suelo bajo estas condiciones. Es asi como
con el ensaye CBR se puede encontrar la capacidad de soporte del suelo bajo condiciones de
humedad y densidad dadas.

El ensaye de “Razon de Soporte California CBR" se realizé de acuerdo a los procedimientos
establecidos en el numeral 8.102.11 del Vol. 8 del manual de carreteras.

El ensaye se desarrollo con material proveniente del km 19.950 y se realizo con los valores obtenidos
del ensaye proctor modificado. Los datos se tabularon y luego se conformaron las curvas para cada
nivel de energia de compactacion.

E! procedimiento dicta que se debe cortar la curva de “Carga Vs Deformacion” en 2 pulgadas y
obtener la carga para dicha deformacién, siempre y cuando las curvas presenten un comportamiento
en el que su origen sea (0,0), en caso de no presentarse este comportamiento se debera trazar una
tangente al comienzo de la curva y que ésta intercepte con el eje X. La distancia desde el origen hasta
el punto de interseccién sera la que se le adicionara a la deformacion de 2 pulg. y con la que se
obtendra la carga.

Grafico Carga vs Deformacion del ensaye CBR
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Figura 4.16 — Grafico Carga vs Deformacion del ensaye CBR
Fuente — Elaboracién propia
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Segun este procedimiento se ensay6 el material y se trazaron las curvas respectivas a 56, 25 y 10
golpes para posteriormente obtener la carga asociada a cada nivel de energia de compactacion.

Como se puede apreciar en el grafico 4.16, para los niveles de energia de 10 y 25 golpes las curvas
se comportaron normales, pudiendo encontrar las cargas representativas para una deformacion de 2
pulg. Sin embargo para 56 golpes se observé una curva desplazada en 0.02 pulg., lo que indica que la
obtencién de la carga debia hacerse desplazandose dicha distancia.

Una vez realizado este procedimiento se encontraron los valores de carga de 21 [Mpa] para 56
golpes, 11,8 [Mpa] para 25 golpes y 2,2 [Mpa] para 10 golpes.

De acuerdo al procedimiento del ensaye, con los valores de cargas encontrados, se obtuvieron los
porcentajes de soporte para cada nivel de energia de compactacion, los cuales dieron:

e 202 % para 56 golpes
e 115 % para 25 golpes
e 21 % para 10 golpes

Con estos valores se confeccioné la curva de CBR vs DMCS, la cual establece el valor de capacidad
de soporte del material. Este valor se obtendra de acuerdo al 95 % de la DMCS que se obtuvo en el
ensaye de proctor modificado. El valor al 95% corresponderia a 2134 [Kg/cm3].

Grafico Porcentaie CBR vs DMCS
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Figura 4.17 — Grafico Porcentaje CBR vs DMCS
Fuente — Elaboracion propia

De acuerdo al grafico se puede observar que segtn el 95 % de la DMCS, el CBR del material seria del
100 %.
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4.2.8 Ensaye “Sales Solubles”

Este método establece el procedimiento analitico de cristalizacion para determinar el contenido de
cloruros y sulfatos solubles en agua de los agregados pétreos empleados en bases estabilizadas y
mezclas asfalticas. Este método es aplicable en controles de obras, debido a la rapidez de
visualizacién y cuantificacién de contenido de sales.

El procedimiento de ensaye es el que establece el Manual de Carreteras en su numeral 8.202.14 del
Vol. 8. De acuerdo con los datos obtenidos en el procedimiento, se obtiene que el material esta exento
de sales.
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4.3 Ensayes realizados a la sub - rasante de la ruta G-84

4.3.1 Ensaye “Granulométrico”

El muestreo del material de la sub-rasante se obtuvo cada 1 kilémetro, obteniéndose de los mismos
puntos de donde se obtuvo el material para Proctor y CBR. Se comenzé por el kilometraje 18.700 y se
fue avanzado cada 1 kilometro en forma sucesiva. Se hizo en base a los mismos procedimientos
antes mencionados, salvo que esta vez se hizo una apreciacion visual mas detallada al material, ya
que al ser retirado, el color, olor y dureza del material cambiaban segln su ubicacion.

Los datos granulométricos fueron tabulados y comparados en el siguiente grafico:
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Figura 4.18 — Comportamiento granulométrico de la sub — rasante de la ruta G-84
Fuente — Elaboracion propia
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4.3.2 Ensayes de “Limite Liquido” e “indice de Plasticidad”

El material se ensayo con los mismos procedimientos antes mencionados. El material se obtuvo de los
ensayes granulométricos y se le aplicaron los respectivos ensayes, dando como resultado los
siguientes valores.

Tabla 4.7 — Resultados de Indices de plasticidad de la sub — rasante para los distintos kilometrajes

KILOMETRO| 18.700 19.700 20.700 21.700 22.700

LL 23,8 246 22,8 30,2 27,7
LP 17,8 17,3 17.4 16,2 16,9
IP 6 7 5 14 11

4.3.2 Clasificacion del Material

La clasificacion del material se hizo en base al metodo SUCS, y se ocuparon los datos obtenidos del
ensaye granuiometrico y el indice de plasticidad. La clasificacion obtenida se tabula a continuacién.

Tabla 4.8 — Clasificacion del material de la sub — rasante de la ruta G-84

KILOMETRO | 18.700 19.700 20.700 21.700 22.700
SuUCs SM-SC SM-SC CH-MH SC SC

Segun los datos mostrados, se puede apreciar que la conformacion de la sub-rasante en los primeros
kilometros (18.700 — 19.700), se caracteriza por ser un suelo arenoso con alto contenidos de arcilla,
como también de limo. El kilometro 20.700 es un suelo de peor calidad, ya que segin los datos,
contiene un alto parcentaje de finos que pasan por la malla #200, que de acuerdo a la clasificacion se
tratarfa de una arcilla o limo de alta plasticidad. La Gltima extension de la ruta, del kilometro 21.700 —
22.700, muestra que el material de la sub-rasante estaria conformado por una arena arcillosa.
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CAPITULO 5
ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Evaluacion de la carpeta granular de la ruta G-84

La carpeta de rodadura de la ruta G-84 mostré un comportamiento bastante bueno a pesar de las
condiciones climaticas y de carga por transito a las que estd expuesta. Si bien presenta visualmente
una homogeneidad en todo el trazado, existen lugares donde se puede apreciar que la gran mayoria
de los aridos (finos y gruesos) se han ido transportando por accion de las precipitaciones y de las
pronunciadas pendientes que presenta. Este fendmeno se ve disminuido por las obras de
saneamiento y obras de arte que presenta la ruta, sin embargo la exposicion continua a las
precipitaciones podrian generar que el espesor de la base disminuya en forma paulatina, aumentando
los esfuerzos en la sub-rasante y en consecuencia la estructura del pavimento sufra desniveles
considerables en el tiempo.

Aunque esta afirmacién se hizo en forma visual, se pudo analizar con mas detalle en los resultados
granulométricos. En los graficos del capitulo 4, se observd diferencias en los porcentajes de finos, los
cuales variaron de acuerdo a las pendientes de la ruta de donde se obtuvieron. Estas diferencias
pueden ser asociadas al escurrimiento del agua, el cual trasladé los finos de un lugar a ofro dejando la
capa de rodadura con una menor cohesion.

Este lavado de la capa produjo un debilitamiento, el cual se vio reflejado por el paso del transito,
donde las ruedas de los vehiculos produjeron que los aridos gruesos se fueran desprendiendo
facilmente, disminuyendo el espesor de la base.

Este fenémeno se va provocando en forma gradual y afecta en forma directa los lugares donde se
encuentran las mayores diferencias de pendientes. Si bien esta conclusién se hizo en base a la
observacion y andlisis de los ensayes realizados, se pudo tener una comprensién mayor cuando se
realizé el muestreo del material de la sub-rasante, donde se midi¢ la profundidad a la que se
encontraba obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 5.1 — Profundidad de la sub — rasante de cada kilometro.

KILOMETRO | g0 7 cotte fom)
18.700 27
19.700 27
20,700 16
21.700 29
22,700 24
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En la tabla 5.1 se observa que el kildometro 20.700 es el mas afectado por la pérdida de aridos, ya que
en comparacién a los otros kildmetros la variacion alcanza casi un 50 % con respecto al valor mas
alto. La apreciacion del lugar donde se obtuvo la muestra queda mejor representada por la imagen
satelital, en la cual se puede observar que la zona afectada esta justo en un lugar de transicién de la
geografia local, en donde se genera una quebrada de alta pendiente y en la cual se inserta la via.

2700

Figura 5.1 — Foto Satelital de lugar de obtencién de Sub — rasante de zona de estudio.



102

5.2 Evaluacion del comportamiento mecanico de la carpeta
granular de la ruta G-84

El comportamiento que mostrd la carpeta granular de la ruta G-84 fue bastante homogéneo de
acuerdo a los ensayes realizados. Las granulometfrias en los puntos establecidos se mantuvieron
dentro de la bandas TM-50a para pavimentos rigidos, y ademas se determiné que el material no
contenfa plasticidad en toda la extension. Con estos datos se pudo clasificar fa carpeta granular
concluyéndose que en la fotalidad de la extension se encontraba el mismo material.

Esta conclusion pudo establecer que las propiedades mecénicas se mantendrian semejantes pues al
tratarse de un mismo tipo de suelo, este podria ser agrupado y ensayado con algunos criterios de
eleccion antes mencionados. Estos criterios se basaron en el analisis previo de algunos resultados
observados en la granulometria, eligiéndose el punto mas representativo de acuerdo al ensaye.

Otros ensayes, como el desgaste de los angeles, se tuvieron criterios de seleccién en base al
promedio de los indices asociados a cada punto. Eligiéndose el material mas cercano ha dicho valor.

Los valores de cada ensayo se encuentran tabulados en la tabla 5.2, en la cual se observa que el
material cumple con los requisitos minimos de sub-bases para pavimentos rigidos del manual de
carreteras.

Tabla 5.2 — Resultado y comparacion de acuerdo a ensayos realizados y exigencia planteada por M.C. para sub-
bases de pavimentos rigidos.

ENSAYE EXIGENCIA ENSAYADO
Limite liquido Max. 25% No Plastico
indice de plasticidad Max. 6% No Plastico
Desgaste de los " G
angeles Max. 35% 12%
Sales Solubles Max. 4% Sin Sales
Min. 50% (Medido
p"der(gg%"p"”e al 95% de la 100%
DMCS)
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5.3 Retro analisis de diseiios de la carpeta granular

Segun lo mencionado anteriormente, las condiciones en las cuales se encuentra la ruta G-84 son de
una variabilidad considerable en el espesor de la carpeta granular. Esta diferencia provoca una
reduccion en los ejes equivalente soportantes que puede resistir la via, disminuyendo su vida atil.

A continuacién se propone evaluar el comportamiento de la actual carpeta granular de la ruta. Esto se
logra haciendo un retro analisis de disefio, en las que se incluiran las formulas propuestas por
AASHTO, las que fueron mencionadas en el capitulo 2.

Segun la ecuacion 2.1, se pueden obtener los ejes equivalentes soportantes del camino, incluyendo el
numero estructural, el cual se obtuvo con los datos medidos en terreno. Ademas se considerd un
tratamiento superficial colocado directamente sobre la superficie de rodado, el cual no aportaria
estructura ni espesor. Los coeficientes estructurales que se adoptaron fueron los que aporta la capa
granular. Los demas parametros, como confiabilidad y serviciabilidad, se mantuvieron iguales para
cada kilometraje.

Como se observo en los ensayes realizados, el tipo de suelo de la sub — rasante va cambiando. De
acuerdo a la clasificacién del material se hizo una estimacion del valor CBR. Segun la tabla del anexo
A6, los valores adoptados se tomaron como el promedio de ellos. Con los parametros definidos se
evalud el aporte que hace el camino en cada uno de los kilometrajes, dando como resultado los datos
que se incluyen en la tabla 5.3.

Tabla 5.3 — Ejes equivalentes soportantes de la carpeta granular de la ruta G-84

KILOMETRAJE | Clasificacién | CBR (%) | MR | H(cm) | NE(mm) | B ESJ:: OE:;';‘{::’(’I‘E‘;;‘
18.700 SM - SC 20 |110| 28 51 4,0 648.016
19.700 SM-SC 20 |10 27 49 45 517.130
20.700 CH-MH 4 43| 16 29 |[213 3.122
21.700 sc 10 77 | 29 53 36 354.165
22.700 sc 10 77 | 24 44 6.5 111.317




104

700.000 ——————— —

600.000 _5._._.__“ %S\\, MO S S ot S e _ e ,4‘

500.000 4\ T e

400.000 - ﬁ-~\~~

| | |
! ‘ | ! Vs i
300.000 -~ e T e ,
‘ | | \ ‘ / | | —@—Comportamiento
200.000 ..’__ e A Y i ] ool S
\ = ‘

EJES EQUIVALENTES
SOPORTANTES

100,000 +————f———-
0 -———— — |
17.700 18700 19.700 20.700 21.700 22.700 23.700

KILOMETRAJE

Figura 5.2 — Comportamiento de los EE soportantes de la carpeta granular de la ruta G-84.

Segun lo observado en el grafico, la diferencia de espesor de la carpeta granular hace que los ejes
equivalentes soportantes tengan diferencias muy grandes en los distintos puntos del camino. Esta
disminucién tiene ademas una relaciéon directa con el tipo de suelo que conforma la sub-rasante,
segun el estrato, la estimacién del CBR contempla grandes variaciones de un punto a otro.

Si bien el retro andlisis de los ejes equivalentes soportantes se hizo colocando un pavimento del tipo
tratamiento superficial, el que no aportaria estructura ni espesor, es importante comparar el disefio
tipico que se hace para este tipo de solucién.

Usualmente la vida atil que tienen estas soluciones esta entre los 5 y 10 afos. Con los datos
obtenidos en la estimacion del transito, calculados en el capitulo 3, se pudo proyectar el transito para
dichos periodos. Si se compara esa informacion con los ejes solicitantes soportantes, se visualiza que
el kilometro 18,700 se acerca a los EE proyectados para 7 afios.

Si incluimos esta informacién dentro de los célculos de disefio de las ecuaciones de Morin — Todor,
podemos calcular si la capa granular actual junto con la sub-rasante son aptas para resistir los EE
proyectados.

Ocupando los mismos parametros de la sub — rasante, espesores de las capas y el transito
proyectado, se pueden obtener el indice estructural junto con los espesores minimos asociados a
cada kilometraje.
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Tabla 5.4 - Disefio de espesor minimo segun calculo de Morin - Todor.

Morin - Todor
Kilometraje Espev(s:.l:n l;ctual Espfai‘;% r:i(r::; de
18,700 280 191
19,700 270 191
20,700 160 407
21,700 290 284
22,700 240 284

Como se observa en la tabla 5.4, el kilémetro 20.700 y el 22.700, no cumplen con los espesores
minimos de disefio. Esto se debe principaimente a que esos puntos son aquellos que tienen los
valores mas bajos de ejes equivalentes soportantes.

Si bien [as ecuaciones plantean un espesor minimo, fambién deben cumplir con un [ndice esfructural
(IE) requerido. Ocupando las tablas del Anexo A.5 para los respectivos coeficientes estructurales y
ademas de los espesores de cada kilometraje, se calculan los |IE de los puntos seleccionados.

De acuerdo con la informacion provista de la tabla 5.5 se puede ver que nuevamente los puntos
20.700 y 22.700 no cumplen con las exigencias requeridas del disefio.

Tabla 5.5 - Indice estructural admisible y requerido segiin calculé por Morin - Todor.

Morin - Todor
Coef. Coef. Espesor IE
KILOMETRAJE | Estructural Estructural ESBTS‘:M Sub - Total r;E S:r'i‘:i)o
Sub - Rasante Base Rasante | {(mm) q
18,700 0.481 1.394 280 400 583 444
19,700 0.481 1.394 270 400 569 444
20,700 0.020 1.394 160 400 231 444
21,700 0.212 1.394 2580 400 489 444
22,700 0.212 1.394 240 400 419 444
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Con esto se puede concluir que el CBR de la sub - rasante incide directamente en el espesor que
tendra la capa granular, ya que el espesor minimo requerido variara de acuerdo al valor representativo
gue se le asocie.

Ademas como los espesores de las capas no eran constantes, afectaron directamente en los calculos
de Indices estructurales totales, provocando que no se cumplan los requisitos minimos de disefio.

Si bien los demas kilometrajes se mantuvieron dentro de los calculos y asi soportar un transito de
700.000 EE, se podria suponer gue todos los kilometrajes soportaran el transito, es necesario que la
capa granular del km 20.700 deba aumentar considerablemente su espesor. Segun la tabla 5.4 el
espesor de la capa debe ser de mas de 40 cm para que se pueda dar soporte al transito existente. No
obstante se deberia tener una consideracion especial, debido a que si el espesor de la capa granular
fuera de 40 cm, el CBR de la sub — rasante incidiria en el comportamiento del espesor minimo,
provocando que el disefio estuviera siempre al limite de lo proyectado.

Este problema se podria solucionar extrayendo el terreno no apto, para poder rellenarlo con un
material de un CBR de mejor calidad para sub-rasante, aumentando las capacidades mecanicas del
terreno para poder resistir el transito proyectado.

Cabe destacar que estas consideraciones fueron planteadas para poder observar cémo se
comportaria la actual carpeta granular, colocando un pavimento flexible directamente sobre el terreno
actual. Sin embargo el proyecto original planteado en el capltulo 3, incluye una capa granular de 20
cm con CBR 100 %, colocada directamente encima de la actual carpeta, Disefio que en primera
instancia podria dar solucién a la mayoria de los kilémetros de la ruta, pero que no ofreceria solucién
al problema que se genera en el km 20.700.

Para el capltulo 6, referente a los costos y conservacion, se incluira en los analisis trabajar solamente
con las consideraciones que establecié el proyecto original, abordando ademas la repercusion
econdémica de su puesta en marcha.
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5.4 Diseiio de espesor de losas con geometria optimizada

Para que los pavimentos rigidos puedan ser competitivos con los tratamientos superficiales, se debe
recurrir a una metodologia que consiga innovar los disefios actuales, y que pueda mejorar tanto el
disefio como los costos.

El sistema TCP (Thin Concrete Pavement) consiste en optimizar el espesor de los pavimentos
considerando la ubicacion relativa de las cargas de las ruedas, con la geometria de las losas del
pavimento, donde el principio es: a cada losa s6lo la cargue un set de ruedas.

Los calculos para el disefio se ejecutaron utilizando el sistema de disefio TCP, que se basa en los
analisis de elementos finitos con el software ISLAB 2000, especial para el andlisis de pavimentos de
caminos apoyados en el suelo. Este programa funciona considerando las mismas ecuaciones
planteadas en el capitulo 2, y se consideraron para el pavimento las siguientes variables:

Las variables utilizadas para el disefio fueron las siguientes:

Las solicitaciones de transito consideradas fueron de EE: 700.000
La propiedad del suelo natural se tomé como MR: 80 MPa

La condicion de borde se considero berma granular

Las propiedades del hormigén fueron: H35 (80) 40, a 28 dias con 1 MPa de resistencia
residual segtin ASTM 1609-10

Modulo de elasticidad del hormigdn de 29.000 MPa

Coeficiente de retraccién térmica 1 x 10° 1/C°

Retraccion hidraulica del hormigdn: 600 micrones a 90 dias.

Largo de losas de hormigén: 175 cm

Confiabilidad de 80 % de pavimentos

Porcentaje de losas con fisura al término de la vida de disefio: 80 %
Sello de juntas : No

Barra de traspaso de carga: En juntas de construccion

Barras de amarre: No

Estos tipos de pavimentos estan disefiados para funcionar fisurados, es por esto que el umbral de
disefio es de un 50 %. Esto es posible principalmente a la incorporacién de fibras que mantienen las
fisuras cerradas. Este umbral no significa que el pavimento pierda su serviciabilidad requerida, sino
que tiene un 50 % de losas con 1 fisura.

El analisis contempla dafio por erosion de la base, lo que podria disminuir la vida Gtil del pavimento,
dependiendo de las condiciones climaticas del lugar.

Para los calculos se estimaron 3 espesores de losas, los cuales se evaluaron de acuerdo a las
consideraciones antes mencionadas. Ademas se evalué el comportamiento de las losas aplicando las
cargas en distintos puntos, generando un grafico de comportamiento para los distintos espesores.
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Primer Espesor de 8 cm

De acuerdo a la figura 5.3, el primer espesor de losa tanteado fué de 8 cm, en donde se observa que
a los 2 afios de uso las losas experimentarian un 50 % de agrietamiento, y cerca de los 5 afios el
porcentaje de losa agrietada seria del 100 %

Losas Agrietadas (%)
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Figura 5.3 — Gréfico Losas Agrietadas vs Vida util proyectada de pavimento con 8 cm de espesor.
Fuente: Elaboracién proporcionada por TCPavements

Segundo Espesor de 9 cm

De acuerdo a la figura 5.4, el segundo espesor de losa tanteado fue de 9 cm, en donde se observa
que a los 5 afios de uso las losas experimentarian un 50 % de agrietamiento, y a los 10 afios el
porcentaje de losa agrietada seria del 100 %

Losas Agrietadas (%)
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Figura 5.4 — Grafico Losas Agrietadas vs Vida util proyectada de pavimento con 9 cm de espesor.
Fuente: Elaboracion proporcionada por TCPavements
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Tercer Espesorde 10 cm
De acuerdo a la figura 5.5, el tercer espesor de losa tanteado fue de 10 cm, en donde se observa que
pasados los 10 afios, recién se alcanzaria el 50 % de losas agrietadas.
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Figura 5.5 — Grafico Losas Agrietadas vs Vida util proyectada de pavimento con 10 cm de espesor.
Fuente: Elaboracién proporcionada por TCPavements

De acuerdo a los graficos, el comportamiento que presentaron los distintos espesores de losas fue
muy variable con tan s6lo aumentar 1 cm el espesor. Dentro del disefio esta diferencia no es tan

significativa pero en términos de costos puede llegar a serlo.
Para que esta solucién pueda competir con los tratamientos superficiales se elegira el espesor de 9

cm, debido a que se observé, dentro de los 5 a 10 afios es donde se presentara el mayor aumento de
losas agrietadas, por lo que su comportamiento, en términos de dafio, sera muy parecido a la solucién

asfaltica.
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CAPITULO 6 )
ANALISIS Y COMPARACION DE COSTOS

6.1 Evaluacion de las distintas alternativas

6.1.1 Costos en los Pavimentos

Hace un par de afios se ha estado investigando sobre nuevas alternativas que puedan hacer que los
pavimentos rigidos sean mas competitivos sobre las tipicas soluciones asfalticas. Este trabajo de titulo
implico a que se reevaluaran los tipicos disefios, y se modifican las actuales normas. Si bien este
planteamiento genero nuevas metodologias como disefiar un pavimento rigido, también cambié el
concepto econdmico gue se tenfa sobre él mismo.

La nueva innovacion de pavimentos rigidos pudo adelgazar las losas de hormigon, resistiendo las
mismas solicitaciones pero con un menor espesor. Este sencillo cambio puso en marcha una serie de
cuestionamientos constructivos, lo que repercutieron directamente en lo econémico.

Los costos de los pavimentos involucran criterios técnicos y econémicos, el andlisis econémico provee
una solida base para la evaluaciéon de opciones factibles de disefio, y para identificar aquella que sea
mas rentable en la construccion y mantenimiento. Este es el concepto general de disefio y
conservacion de carreteras que usualmente se logra buscar en la planeacion de las alternativas.

El criterio de seleccion de una estructura de pavimento para una carretera o camino esta
generaimente fundamentado en un anaiisis econdmico comparativo de los costos totales durante su
vida dtil, cominmente llamado como “andélisis de costos del ciclo de vida” en el que se involucran,
ademas del costo inicial, costos de conservacion, rehabilitacién y los costos de operacion de los
vehiculos,

Usualmente para realizar un analisis total, se deben incluir todos los factores antes mencionados.
Cada uno de ellos representados mejor en el siguiente esquema.

— Cestos de Dissfio
[ Costos de Construccion | costos ds Construccion
Costos de Administracion
& | Costos de Calidad —l:
Costos da Autecontrol
— Costos de Consewacién —— Costos de Conservacion Rutinana
L Costos de Consanacion periodica

Costos Totales = %

Costos de Administracidn
— Costos de Explotacion [
Costos Operacional Vehicular

. Costo Residual

Figura 6.1 — Factores que intervienen en el analisis de costos del ciclo de vida de un pavimento.
Fuente — Elaboracién propia
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6.1.2 Consideraciones de Evaluacion

Como se vi6 en el Capitulo 3, las alternativas planteadas para la conservacién de la ruta G-84 fueron;
la implementacion de un doble tratamiento superficial y la utilizacién de losas con geometria
optimizada reforzadas con fibra.

Cada una de estas alternativas fueron estudiadas de acuerdo a las diferencias que podian presentar
dentro de su materializacion. Si bien existen variaciones significativas que deben ser evaluadas desde
el punto de vista técnico — econémico, existen otros procesos que son similares para ambas
soluciones. Estos procesos recaen principalmente en los trabajos de proteccion de la plataforma o de
seguridad vial, los que usualmente estan contemplados para todos los tipos de pavimentos.

Por lo anterior, se determina gue para ia evaiuacion economica soiamente se consideraran ios
trabajos de materializacion (costos de construccion), junto con sus correspondientes obras de
mantenimientos (costos de conservacion), ya que son los items que presentan mayores diferencias
econdmicas, Los costos de explotacién, se dejaran fuera del analisis al igual que el costo residual de
la estructura.

La materializacién se analizara de acuerdo a todas las partidas que constituyan la confeccion de la
alternativa, esto incluye desde los procesos de preparacion del area de firabajo hasta la
implementacion de la solucién. Ademas se trabajara con precios unitarios representativos evaluados
de la recoleccion de datos de distintas licitaciones hechas en la regién de Valparaiso.

Las partidas que se consideraron y que constifuyen la materializacion de las alternativas son
expresadas a continuacion:

Doble Tratamiento Superficial

Preparacion de sub — rasante

Colocacién de base granular

Imprimacion

Aplicacién del Doble tratamiento superficial

Losas delgadas con fibras

Preparacién de sub — rasante

Re perfilado y compactacion de la Sub-base
Colocacion de hormigén con fibra

Curado y texturizado del hormigén

Cortes con sierra
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6.1.3 Especificaciones de las Alternativas

Doble tratamiento Superficial:

La duracion de los distintos trabajos fueron establecidos de acuerdo a la recopilacién de informacion
de contratos realizados por la Direccion de Vialidad. Ademas se incluyeron posibles atrasos en sus
realizaciones, llegando a tiempos semejantes a la realidad. Dichos tiempos fueron con los que se
consideraron para confeccionar ei anaiisis de precios unitarios de cada una de ias pariidas.

Ademas se establecieron los parametros geométricos para las cubicaciones, junto con
especificaciones técnicas de acuerdo al manual de carreteras.

Las consideraciones que se incluyeron en el andlisis de las cubicaciones fueron:

Longitud: 5.450 kilémetros

Ancho promedio: 7 metros

Bombeo 3 %

Base granular graduacion cerrada con CBR = 100%, espesor de 0,2 metros

Utilizacion de emulsién asfaltica tipo CRS-2

Dosificacién de acuerdo al manual de carreteras, que para el disefio de un doble tratamiento
superficial se dejo en 3 [kg/m?] para asfalto y 30 [kg/m?] para el agregado pétreo.

Las actividades que conforman la materializacion del doble tratamiento superficial se llevaron a una
Carta Gantt, en la cual se muestran mejor los tiempos ocupados para las distintas partidas. De
acuerdo a esa informacién se basaron los tiempos de utilizacién de las distintas maquinarias, mano de
obra, combustibles y el traslado de los materiales.
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OPERACION UNIDAD | CANTIDAD sl
Preparacion de la Sub-rasante m2 37.712
Colocacién base granular graduacién cerrada m3 7.364
Imprimacién m2 37.720
Tratamiento superficial doble m2 37.618

Figura 6.2 — Programa cronolégico de actividades para la realizacion de un doble tratamiento superficial.
Fuente — Elaboracion propia
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Losas con geometria optimizada con fibras:

Al igual que para la alternativa anterior, la duracién de los distintos trabajos que conllevan la
materializacién de las losas con geometria optimizada reforzadas con fibra, fueron establecidas de
acuerdo a la recopilacion de antecedentes de otros contratos que se han hecho a lo largo del pais.

Como ésta es una innovacién nueva, se analizaron otras obras de pavimentos rigidos tradicionales
que pudieran esbozar el esquema constructivo de los procesos mas predominantes que conllevan su
ejecucion. Junto con esto se pudieron establecer precios unitarios mas representativos para
confeccionar el analisis de costo.

Los parametros geomeétricos y técnicos adoptados se muestran a continuacion:

Longitud: 5.450 kilémetros

Ancho promedio: 7 metros

Bombeo: 2.5 %

Espesor de [osa: 9 cm

Dimensiones de losas: 175 cm de ancho con 175 cm de largo

Utilizacién de capa granular existente como sub — base para pavimentos rigidos

El hormigén debera ser confeccionade con cemento hidraulico de alta resistencia H35

La resistencia caracteristica minima a la flexo compresién del hormigén sera de 5.3 MPa a los

90 dias, considerando una fraccion defectuosa del 20 %. Ademas el hormigén debera cumplir

con la resistencia residual de 1,2 MPa a los 90 dias.

o Barra de traspaso de carga en juntas de construccion seran de acero A44-28H, lisas, de 22
mm de diametro y 40 cms. de longitud, espaciadas a 30 cms. entre si

s Las juntas (lransversales), deberan ser aserradas ulilizando una sierfa de espesor menor o
igual a 2,2mm, a 1/3 del espesor de losa como minimo

e No se incluiran sellos en las juntas

Para esta solucion se cred una Carta Gantt que pudiera mostrar mejor la realizacion de las distintas
partidas. Asi se pudo cuantificar mejor el tiempo utilizado por toda la maquinaria, mano de obra y el
traslado de los materiales gue hagan factible la materializacion de la alternativa.
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- SEMANAS
OPERACION UNIDAD| CANTIDAD e[7Talol 10
Preparacion de la sub-rasante m2 37.712
Re-perfilado y compactacion de sub-base m2 37.712
Colocacién hormigén con fibra m3 3.308
Curado y texturizado del hormigén m2 37.712
Cortes con Sierra m2 37.712

Figura 6.3 — Programa cronolégico de actividades para la realizacion de losas con geometria optimizada
reforzadas con fibras.
Fuente — Elaboracion propia



116

6.2 Costos unitarios para las distintas alternativas

De acuerdo a la informacion obtenida, referente a costos unitarios utilizados en ios contratos de
proyectos de pavimentacion de la regién de Valparaiso, proporcionado por el Laboratorio de Vialidad
del Ministerio de Obras Publicas, fueron confeccionadas las distintas integraciones de costos unitarios
para ambas soluciones. En las siguientes tablas se contemplaron: equipos, combustible, mano de
obra, herramientas y materiales para cada una de las partidas. Junto con lo anterior se incluyeron los
costos directos e indirectos, ademas del impuesto (IVA) respectivo de un 19 %.

Los cosios indirectos se caicularon para hacer mas representativo ios presupuestos finales. En elios
se contemplaron gastos generales (30%), imprevistos (4,49), utilidades (10%). Dando un total de un
44 .49 % del costo directo.

6.2.1 Integracion de los costos unitarios para un doble tratamiento
superficial
e Preparacion de la Sub-rasante

Tabla 6.1 — Estimacion de costos unitarios para actividad de “preparacién de sub — rasante” para un pavimento
tipo tratamiento superficial.

; j [ Total
Preparacién Sub - Rasante [ T e
Equipo
Descripcién Unidad| Cantidad | Costo/Unidad Sub Total
Camioneta inspeccién Hrs. 80 b 4492 |8 359.360
Molo niveladora Hrs. 160 13.180 2.110.400
Camién Aljibe Hrs. 160 6.828 1.092.480
Camidn Plano Hrs. 80 3 7.748 619.840
Cargador Frontal Hrs. 160 5 9.876 1.580.160
Rodilio vibrateno Hrs. 160 $ B.H06 [$  1.U55.960
Tolal E 6.819.200
Combustible
Descripcion Unidad| Cantidad | Costo/Unidad]  Sub Total
Camioneta inspeccién Lt 200 676 135.200 |
Molw iivelativia Li 800 508 407.200
Camién Aljibe Lt 600 509 305.400
Cami6n Plano Lt 200 509 01.800
nggdor Frontal Lt 600 509 305.400
Rodillo vibratorio Lt 800 509 407.200
Total 1.662.200
Mano de Obra
Numero de Trabajadores Descripcitn Unidad| Cantidad |Costo/Unidad|  Sub Total
Jomales Hrs. 160 2500 § 3.200.000
f Paleteros Hrs. 160 2000 540.000
Topharafo Hrs. a0 3000 40 000
1 Alarife Hrs. 80 2500 200.000
Total 4.280.000
Herramientas
5 % Mano de Obra 1s 214.000
Materiales
Descripcion | Unidadl] Cantidad LCostolUnidadl Sub Total
COSTOS TOTALES
Costos Directos § 12.975.400
Costos Indirectos (44,49% de CD) 5.772.755
Total Neto 18.748.155
IVA (19%) 3,562,150
Total 22.310.305
Valor Unitario Por m2 592

Fuente — Elaboracién propia
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e Colocacién de la Base Granular

Tabla 6.2 — Estimacion de costos unitarios para actividad de “Colocacién de base granular’ para un pavimento
tipo tratamiento superficial.

s Total
Colocacién Base Granular 7364 m3
Equipo

iNumero de Equipos DeSGrpGion Unidad| Caniidad | Cosio/Unidad Sub Toiai
1 Camioneta inspeccion Hrs. 80 $ 4492 | % 359.360
2 Camién Tolva Hrs. 160 $ 747318 2.391.360
1 Camién Aliibe Hrs. 160 3 6.828 1% 1.092.480
1 Camién Plano Hrs. 80 $ 7.748 | § 619.840
1 Moto Niveladora Hrs. 160 $ 13.190 | § 2.110.400
1 Cargador Frontal Hrs. 160 $ 9876 | 9% 1.580.160
q Rodiiio vibratorio Hrs. 160 $ 6.606 | $  1.056.960
Total $ 9.210.560

Combustible

Numero de Equinos Descrincién Unidad! Cantidad | Costo/Unidad Sub Total
1 Camioneta inspeccion Lt 200 $ 808 | § 161.600
2 Camién Tolva Lt 340 $ 634 | $ 431.120
1 Camion Aljibe Lt 600 $ 634 | $ 380.400
1 Camién Plano Lt 200 $ 634 | § 126.800
1 Moto Niveladora Lt 800 $ 634 | $ 507.200
1 Cargador Frontal Lt 600 3 634 | § 380.400
1 Rodillo vibratorio Lt 800 $ 6241 & 507.200
Total $§ 2.494.720

Mano de Obra

Numero de Trabajadores Descripcién Unidad| Hrs. Trabajo | Costo/Unidad Sub Total
8 Jornales Hrs. 160 2500 $ 3.200.000
2 Paleteros Hrs. 160 2000 $ 640.000
1 Topégrafo Hrs. 160 3000 $ 480.000
i Alarife Hrs. i60 2500 $ 400.000
1 Laboratorista Hrs. 160 2500 $ 400.000
1 Ayudante de Laboratorista | Hrs. 160 2000 $ 320.000
Total $ 5.440.000

Herramientas
5 % Mano de Obra [§  272.000
Materiales

Descripcion Unidad| Cantidad | Costo/Unidad|  Sub Totai

Base Granular CBR 100% | m3 7364 6500 $ 47.866.000
COSTOS TOTALES

Costos Directos $ 65283280
Costos Indirectos (44,49% de CD) $ 29.044.531
Total Neto $ 94.327.811
IVA (19%) $ 17.922.284
" Total $ 112.250.095
Valor Unitario Por m3 $ 15.021




e Imprimacién
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Tabla 6.3 — Estimacion de costos unitarios para actividad de “Imprimacién” para un pavimento tipo tratamiento

superficial.
I . . Total
mprimacion ) 37730 ™2
Equipo
Descripcion Unidad Cantidad | Costo/Unidad Sub Total
Carnivrneta de inspeccion Hrs. 24 3 4482 | 3 1G7.808
Camibn Asfaltero Hrs. 48 $ 24784 | % 1.189.632
Total §  1.297.440
Combustible
Descripcién Unidad Cantidad ] Cosio/Unidad Sub Total
Camioneta de inspeccién Lt. 50 $ 808 | % 40.400
Camién Asfaltero Lt. 170 3$ 634 (9% 107.780
Total $ 148 180
Mano de Obra
Numero de Trabajadores Descripcion Unidad Cantidad | Costo/Unidad Sub Total
4 Ayudantes Camién Asfalto Hrs. 48 2000 $ 384.000
2 Paigieros Hrs. 48 1500 3 144.000
1 Laboratorista Hrs. 48 2500 $ 120.000
1 Ayudante de Laboratorista Hrs. 48 2000 $ 96.000
Total $ 744.000
Herramientas _
5 % Mano de Obra 13 37.200
Materiales
Descripcién Unidad Cantidad | Costo/Unidad Sub Total
Asfalto Cortado MC-30 Ton 50 $ 620510 % 31.475.500
COSTOS TOTALES
Costos Directos $ 33.702.320
Costos Indirectos (44,48% de CD) $ 14.8584.162
Total Neto $ 48.696.482
IVA (19%) 3 9.252.332
Total $ 57.948.814
Valor Unitario Por m2 $ 1.536

Fuente — Elaboracion propia



e Colocacion del Doble tratamiento superficial

119

Tabla 6.4 — Estimacion de costos unitarios para actividad de “Colocacién de doble tratamiento superficial’ para un

pavimento tipo tratamiento superficial.

. < Total
Colocacion del Doble Tratamiento Superficial 37618 m2
Equipo
Descripcién Unidad Cantidad | Costo/Unidad Sub Total
Camioneta de inspeccion Hrs. 40 $ 4492 | § 179.680
Rodillo Vibratorio Hrs. 80 $ 6.606 | $ 528.480
Camion Plano Hrs. 40 $ 7748 | $ 309.920 |
Caimion Asfaltero is. 80 3 24784 |3 1.882.720
Camién Tolva Hrs. 160 $ 7473 [% 1.195.680
Cargador Frontal _ Hrs. 80 $ 9.867 | $ 789.360
Rodillo Neumatico Hrs. 80 $ 11.076 | $ 886.080
Graviiladora Hrs. 80 3 33.708 | $ 2.696.640
_ Total 8.568.560
Combustible
Descripcion Unidad Cantidad | Costo/Unidad Sub Total
Camioneta de inspeccion Lt 100 b 808 ] $ 80.800
Rodillo Vibratorio Lt 400 $ 634 | $ 253.600
Camién Plano Lt 100 $ 634 | % 63.400
Camion Asfaltero Lt 320 3 634 | 202.880
Camidn Tolva Lt 340 $ 634 | % 215.560
Cargador Frontal Lt 300 $ 634 | % 190.200
Rodillo Neumatico Lt 400 $ 634 | $ 253.600
Gravilladora Lt 320 $ 634 | $ 202.880
Total $ 1.462.920
Mano de Obra
Numero de Trabajadores Descripcién Unidad Hrs. Trabajo | Costo/Unidad Sub Total
6 Jornales Hrs. 80 $ 2.000 | 8 960.000
2 Paleteros Hrs. 80 $ 1500 | § 240.000
1 Laboratorista Hrs. 80 $ 2.500 | § 200.000
1 Ayudante de Laboratorista Hrs. 80 $ 2.000 | % 160.000
Total $ 1580000
Herramientas
5 % Mano de Obra $ 78.000
_ Materiales
Degcripcién Unidad Cantidad | Costo/lInidad Sub Total
Gravilla 3/8 m3 500 $ 14.875| $§ 7.437.500
Gravilla 3/4 m3 500 3 14875 | $ 7.437.500
Emulsién Asfaltica CRS-2 Ton 115 $ 522870| $ 60.130.050
Total $ 75.005.050
Valor Unitario .
Costos Directos $ 86.674.530
Costos Indirectos (44,49% de CD) $ 38.561.498
Total Neto $ 125.236.026
IVA (19%) $ 23.794.845
Total $ 149.030.874
Valor Unitario Por m2 $ 3.962 |

Fuente — Elaboracién propia
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6.2.2 Integracion de los costos unitarios para losas delgadas con
fibra

e Preparacién de la Sub-rasante

Tabla 6.5 — Estimacién de costos unitarios para actividad de “Preparacién sub — rasante” para un pavimento de
losas con geometria optimizada.

. Total
Preparacién Sub - Rasﬂ'l-te 7715 o
cquipo
Descripcion Unidad| Cantidad| Costo/Unidad| Sub Total
Camioneta inspeccion | Hrs. 80 $ 4492 [$§  359.360
Moto niveladora Hrs. 160 $ 13.190 1 $ 2.110.400
Camién Aljibe Hrs. 160 | $ 6.828 | § 1.092.480
Camion Plano Hrs. 80 $ 7748 [ $  619.840
Cargador Frontal Hrs. 160 $ 0.876 | $ 1.580.160
Rodillo vibratorio Hrs. 160 |$ 6.606 | $ 1.056.960
Total $ 6.819.200
Combustible
ESCTIpCion Unidad| Cantidad| Costo/Unidad|] Sub Total
Camioneta inspecciéon | Lt 200 |$ 676 | $  135.200
Moto niveladora Lt 800 |$% 509 |$§  407.200
Camidn Aliibe Lt 600 $ 509 | $ 305.400
Camion Plano Lt 200 $ 509 | % 101.800
Cargador Frontal Lt 600 |$ 509 |$ 305400
Rodillo vibratorio Lt 800 |% 509 | $§ 407.200
Total $ 1.662.200
Mano de Obra
Numero de Trabajadores Descripcion Unidad| Cantidad| Costo/Unidad| Sub Total
8 Jornaies HIs. 1860 3 2.500 | $ 3.200.000
2 Paleteros Hrs. 160 $ 2.000| % 640.000
1 Topégrafo Hrs. 80 |$ 3.000[$ 240.000
1 Alarife Hrs. 80 $ 25001% 200000
Total $ 4.280.000
Herramientas
5 % Mano de Obra |$ 214.000
Materiales
Descripcién Unidad| Cantidad| Costo/Unidad| Sub Total
COSTOS TOTALES
Costos Directos _ $ 12.975.400
Costos Indirectos (44,49% de CD) $ 5.772.755
Total Neto $ 18.748.155
VA (19%) $ 3.562.150
Total $ 22.310.305
Valor Unitario Por m2 $ 592

Fuente — Elaboracién propia























































































































