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Glosario 

Limpieza de faja y saneamiento: Esta actividad consiste en la limpieza, ya sea en forma manual o 
mecánica, de los fosos, contrafosos, cunetas, alcantarillas y de escombros o basuras 
presentes, a fin de mantener los sistemas de drenaje existentes en buen estado. 

Sello de grietas: Esta operación consiste en sellar con asfalto diferentes tipos de grietas que se 
producen en los pavimentos asfálticos, a fin de minimizar la infiltración de agua y la 
oxidación del asfalto. 

Bacheo: Esta actividad comprende la reparación de baches o el reemplazo de partes severamente 
deterioradas de la estructura del pavimento asfáltico. 

Riego Neblina: Consiste en la aplicación muy ligera de una emulsión asfáltica con el fin de renovar 
pavimentos viejos y cerrar pequeñas grietas superficiales. 

Sellos asfálticos: Dentro de los sellos asfálticos están las lechadas y los sellos de agregados. La 
lechada asfáltica es una mezcla de agregado fino bien graduado con una emulsión 
asfáltica. Los sellos de agregados consisten en una o más aplicaciones de asfalto 
cubierto inmediatamente por una capa de agregado pétreo tan uniforme como sea 
posible. 

Fresado y reemplazo: Consiste en recortar en frfo, con un equipo especialmente diseñado para el 
trabajo, un determinado espesor de la superficie del pavimento, para posteriormente 
reemplazar el espesor extraído por una capa equivalente de material asfáltico. 

Recapado delgado: También denominado recapado funcional, consiste en la aplicación de una capa 
de material asfáltico cuyo espesor no sobrepasa los 50 mm. 

Recapados estructurales: Estas operaciones consisten en la aplicación de una o varias capas de 
material asfáltico con el propósito de aumentar la capacidad de soporte del pavimento. 

Reciclado: Consiste en procesar, conjuntamente, una parte de mezcla asfáltica proveniente de 
antigua carpeta con otra parte de materiales nuevos, de manera de producir una 
nueva mezcla. 

Sellos de juntas y grietas: Esta operación consiste en la aplicación un material sellante en las juntas y 
grietas existentes en el pavimento, con el fin de evitar la penetración del agua o de 
materiales extraños. 

Reparación de losas en parte o en todo su espesor: La reparación de losas en una parte de su 
espesor se realiza cuando ras juntas presentan desconches que sófo afectan a fa 
parte superior del hormigón. En caso que el deterioro afecte a todo el espesor de la 
losa, se procede al reemplazo de la parte deteriorada. 

Cepillado de juntas y puntos altos: Es una operación en la cual una máquina especial provista de una 
rueda cortadora, elimina la mayoría de los puntos altos presentes en las juntas y en el 
pavimento de hormigón. 

Pulverizado: Esta operación consiste en la utilización de una máquina especial que pulveriza las losas 
de tal manera que puedan ser utilizadas como material de base para un nuevo 
pavimento. 
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Eje Tandem: Elemento constituido por dos ejes articulados al vehículo por dispositivos comunes. 

Eje Tridem: Elemento constituido por tres ejes articulados al vehículo por dispositivos comunes. 

Obras de arte: Constituyen obras de drenaje que se realizan para el saneamiento de las aguas 
lluvias, en obras viales. 

Escarificar: 

CRS-2: 

Consiste, en la disgregación de la superficie del terreno y su posterior compactación a 
efectos de homogeneizar la superficie de apoyo, confiriéndole las características 
prefijadas de acuerdo con su situación en la obra. 

Emulsión asfáltica usada principalmente para tratamientos superficiales simples y 
dobles 

Instrumento de Casagrande: es un instrumento de medición utilizado en geotecnia e ingeniería civil, 
para determinar el límite de liquidez de un terreno. 

Ahuellamiento: Surcos o huellas que se presentan en la superficie de rodadura de una carretera 
pavimentada o no pavimentada 

Exudaciones: Parte del asfalto contenido en la mezcla aflora a la superficie creando una película de 
material bituminoso puro, de aspecto brillante y, a veces, pegajosa. 

Ondulaciones: Producen por un exceso de asfalto, en especial en aquellas mezclas con elevado 
porcentaje de agregados, esto puede originar la formación de ondulaciones en la 
superficie de rodadura. 
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Resumen Memoria 

Desde el año 2003, la Dirección de Vialidad ha impulsado el programa de caminos básicos, que tiene 
por objetivo mejorar la calidad de vida de los habitantes que colindan con caminos no pavimentados. 
Esto se logra incorporando soluciones básicas, que corrigen la capa de rodadura de las vras, 
disminuyendo o eliminando el polvo generado por el tránsito. Estas alternativas son de fácil 
implementación y económicas, satisfaciendo los objetivos planteados por el programa. 

Las soluciones básicas más usadas para la Región de Valparalso son los tratamientos superficiales, 
que debido a su rápida y económica ejecución, han cumplido con los objetivos planteados por el 
programa. Sin embargo a pesar de lo anterior, muchas veces su valor de implementación llega a ser 
considerable, y es necesario buscar nuevas alternativas que generen los mismos beneficios pero con 
menores costos. 

los pavimentos de hormigón han estado desarrollando nuevas tendencias en lo que respecta a su 
materialización, generando diseños con espesores de losas más delgados, que aseguran un 
funcionamiento eficiente y económico. Debido a esto se hace necesario evaluar si su participación es 
comparable, desde el punto de vista económico, al momento de considerarlas como una alternativa en 
la solución de los caminos básicos. 

la memoria de titulo se basa en poder establecer si las losas de geometrla optimizada reforzadas con 
fibras, son alternativa viable al comparar costos de construcción y parámetros de mantenimiento, con 
los métodos tradicionales de tratamientos superficiales en la solución de la capa de rodadura de 
caminos básicos. Para ésto se analiza la capa de rodado de la ruta G-84, la cual presenta una carpeta 
del tipo granular, en la que mediante ensayes se determina si cumple las condiciones mlnimas para 
servir como sub-base de pavimentos rlgidos. 

los ensayes realizados a la ruta G-84, determinaron que la capa de rodadura existente proporcionaba 
las condiciones mlnimas de sub-base para pavimentos rlgidos. Debido a lo anterior, se compararon 
económicamente todos los procesos constructivos que incluyen la implementación de las losas con 
geometrla optimizada reforzadas con fibras con los tratamientos superficiales. 

Se establecieron 2 alternativas de espesores de base para los tratamientos superficiales, el primero 
contemplo el espesor original con el que se intervendría la ruta, y que correspondía al programa de 
"Conservación de la red básica de la ruta G-84, Provincia de San Antonio", del cual se obtuvo un 
presupuesto menor al de las losas, pero con una diferencia de 20 % entre ellos. 

Para la segunda alternativa se obtuvieron espesores acordes a los análisis realizados en la ruta, en 
los que se estableció que los espesores originales no daban solución al tránsito proyectado, debido a 
sectores que presentaban una mala calidad de sub-rasantes. Además se consideraron espesores de 
losas que se ajustarían a la vida útil de los tratamientos superficiales, obteniendo resultados de 
presupuestos más económicos para las losas. 

Debido a lo anterior se estableció que las losas de geometrla optimizada reforzadas con fibra, son una 
opción viable en la solución de la capa de rodadura de los caminos básicos, solo si éstos presentaban 
una carpeta granular que aportara las condiciones mlnimas de apoyo como sub-base para pavimentos 
rlgidos. Ya que se determinó que los costos de implementación estaban en directa relación con la 
calidad de rodadura existente. 

Palabras claves: Caminos básicos, soluciones básicas, tratamiento superficial , losas de geometrla 
optimizada reforzadas con fibra. 



CAPÍTULO 1 
INTRODUCCIÓN 

1.1 Planteamiento del problema 
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De acuerdo a la dirección de vialidad de Ministerio de Obras Publicas (MOP) la red vial de Chile llega 
a 77.603 km. de extensión, en el que un 24% corresponde a la red vial pavimentada y un 76 % a la 
red vial no pavimentada 1. Desde el ario 2003 la dirección de vialidad implemento el programa de 
caminos básicos. Éste consiste en mejorar las condiciones de la carpeta de rodadura de caminos no 
pavimentados, que por su bajo tránsito deberían esperar muchos arios para su pavimentación. Desde 
ese ario se han hecho más de 10.000 km de obras de conservación llamadas soluciones básicas. 

Hoy en día se han ejecutado muchos proyectos a lo largo del país con distintos tipos de soluciones 
básicas, además por la particularidad de la geografía de Chile están expuestas a distintas condiciones 
climáticas y tipos de suelos, esto hace que las soluciones planteadas puedan ser variadas acorde al 
lugar. Según lo anterior las soluciones más empleadas son estabilizadores o inhibidores de polvo, 
imprimaciones reforzadas, lechadas asfálticas, "cape seal", "otta seal" y tratamientos superficiales 
simples o dobles. 

Desde los inicios de este programa se ha considerado que este tipo de soluciones tiene una vida útil 
muy inferior a los tratamientos tradicionales, pero a un menor costo, por lo que hace que se puedan 
ejecutar por el mismo presupuesto un número superior de kilómetros, en periodos más cortos y con un 
alto beneficio. Sin embargo dentro de esos conocimientos, deberían tener operaciones de 
conservación más frecuentes que para las soluciones tradicionales, por lo que la elección adecuada 
del tipo de solución básica optimiza los recursos, tanto en su construcción como en el mantenimiento 
de las mejoras de las carpetas de rodadura de los caminos de bajo tránsito. 

Las nuevas tecnologías y el desarrollo que se ha tenido en el área de la pavimentación han hecho que 
muchos de los métodos tradicionales usados para ello han tenido que adaptarse a las nuevas 
tendencias o evaluar su participación, dado su alto costo de materialización. Una de las soluciones 
básicas antes mencionadas es la de los tratamientos superficiales que a pesar que sus objetivos son 
la protección, impermeabilización y mejoramiento de la capa de rodadura, los altos costos de 
implementación hacen que se plantee su competitividad en el mercado. 

Los pavimentos de hormigón con losas de geometrla optimizada están estableciendo nuevos cambios 
en lo que respecta al uso del hormigón para pavimentos. Esta es una innovación chilena que adelgaza 
los pavimentos con respecto a los tradicionales hasta en un 25 % y compite con las soluciones de 
asfalto equivalente. La nueva propuesta es simple con respecto a su diseno, en losas de largo y ancho 
tradicional (según AASHTO), los ejes delanteros y traseros de los vehlculos, asl como también las 
ruedas de un mismo eje cargan la losa provocando tensión en la cara superior generando grietas de 
arriba hacia abajo, con el nuevo método se acortan los largos y anchos de las losas y se carga la losa 
con un set de ruedas disminuyendo las tensiones. 

1 Datos obtenidos de la Red vial de Chile 2011, Editado Septiembre 2012 
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Esta innovación junto con la de incluir fibras sintéticas estructurales en el hormigón hace posible crear 
losas más delgadas que cumplan con las resistencias demandadas y que puedan competir a un 
menor costo con las soluciones básicas. 

La importancia de conocer las nuevas innovaciones radica en el aprovechamiento, generando 
mayores beneficios a menores costos de implementación. Por lo tanto hace necesario evaluar esta 
alternativa y compararla con las soluciones básicas. 

La evaluación servirá para poder determinar si es factible que los pavimentos rígidos puedan competir 
con soluciones básicas en la protección de capas de rodaduras de caminos básicos. De esta forma se 
podrían establecer nuevos parámetros de evaluación, para la implementación de futuros proyectos, en 
los que la participación de losas de geometrfa optimizada reforzada con fibras pueda ser una 
alternativa económica y con un beneficio importante. 

Para el análisis se pretende evaluar la ruta G-84, que clasifica como "caminos básicos", en la que la 
primera alternativa de implementación era colocar un doble tratamiento superficial. De acuerdo a esto 
se evaluó la participación de las losas de geometrla optimizada reforzadas con fibras, con la cual se 
hará una comparación económica y técnica, lo que proporciona elementos que puedan concluir si esta 
innovación es competitiva con las actuales alternativas. 

Cabe destacar que para hacer competitivas esta innovación, se evaluará la participación de la carpeta 
granular existente, considerando los ensayes respectivos para sub-base de un pavimento rlgido, 
según lo establecido en el punto 5.301 de Manual de Carretera Vol. 5 Versión 2012. 
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1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo general 

Establecer si las nuevas soluciones de losas de geometría optimizada reforzadas con fibras, son 
alternativa viable al comparar costos de construcción y parámetros de mantenimiento, con los 
métodos tradicionales de tratamientos superficiales en la solución de capas de rodadura de caminos 
básicos. 

1.2.2 Objetivo específicos 

• Identificar propiedades existentes de la capa de rodadura mediante ensayos de laboratorio 
(análisis granulométrico, desgaste de los Angeles, sales solubles, limite liquido, índice de 
plasticidad, CBR) y evaluar si las propiedades son aceptables o no para ser utilizada como 
sub - base granular y servir como apoyo de pavimento rígido, según lo establecido en el 
Volumen 5 del Manual de Carreteras versión 2012. 

• Comparar la solución de losa delgada utilizando la sub-base existente con los tradicionales 
tratamientos superficiales, en términos de costos asociados a su materialización, además de 
consideraciones de costos de mantenimientos. 

• Proponer una metodología para la integración de las losas, en carpetas de rodadura de 
caminos básicos que sirvan como sub-base para pavimentos rígidos. 

1.3 Alcances 

• La ruta a evaluar será "Ruta G-84" de la comuna de San Antonio, Región de Valparaiso, la 
cual se encuentra actualmente en licitación. 
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1.4 Metodología 

• Recopilación bibliográfica sobre métodos de diseño, aspectos constructivos y de 
mantenimientos de obras viales, con especial detalle a pavimentos de losas delgadas con 
fibras y tratamientos superficiales. 

• Determinar características naturales del tramo de estudio. Lo cual incluye antecedentes 
geológicos, geográficos y ambientales en la cual se emplaza el tramo. 

• Estudio de tránsito en el sector para conocer las solicitaciones de la demanda real que está 
afectado al pavimento. Se realiza una proyección de tránsito acumulado para periodos según 
alternativas. 

• Obtención de muestras del sector de estudio para evaluar sus propiedades de acuerdo a los 
parámetros establecidos por el manual de carreteras de requisitos mfnimos de sub - base 
para pavimentos rígidos. 

• Recopilación de propuestas adjudicadas para la realización de tratamientos superficiales en la 
región de Valparafso, con el fin de analizar costos de materialización y de mantención. 

• Recopilación de propuestas adjudicadas para la realización de losas delgadas con fibras para 
su análisis de acuerdo a los costos asociados a materialización y mantenimiento. 

• Formulación de una metodologfa que sirva para evaluar si las losas delgadas pueden ser 
implementadas en caminos básicos que cumplan con las exigencias mfnimas de sub - base 
para pavimentos rfgidos. 

• Comentarios y conclusiones. 



CAPÍTULO 2 
MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes generales 

2.1.1 Antecedentes la red vial nacional 
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Chile cuenta con una red vial total de 77.603 km de longitud. Se encuentra actualizada hasta 
diciembre del año 2011 y ha sido ajustada en base a la información que se ha medido en terreno. 
Además de levantamientos hechos con tecnologfa GPS que ha realizado la Dirección de Vialidad, la 
que es administrada por el Ministerio de Obras Públicas (MOP). 

Dentro de esta longitud de rutas se puede observar que existe un 23,7 % de vlas pavimentadas, ya 
sea por asfalto, hormigón, o carpetas mixtas como asfalto- hormigón, asfalto - ripio y hormigón- ripio. 
Esta denominación se obtiene debido a que sus pistas presentan distintas capas de rodadura [2]. 

El otro 76,3 % corresponde a la red vial no pavimentada en donde encontramos caminos de tierra 
(22,78 %), caminos de ripio (41 ,5%) y caminos con soluciones básicas ("capa de protección" y 
"granular estabilizado") (11,96 %). 

Los tipos de superficie de rodadura denominados capas de protección y carpeta granular estabilizada 
corresponden a una solución básica. La primera consta de la aplicación de una capa asfáltica de 
protección y la segunda se caracteriza por la utilización de algún tipo de ligante o estabilizador del 
suelo que mantiene cohesionada la matriz pétrea. 
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En los antecedentes mostrados en la figura 2.1, existe una gran probabilidad que para el caso de los 
caminos no pavimentados sus valores no varren significativamente en el tiempo, ya que en general los 
recursos económicos son utilizados para pavimentación y conservación de caminos nacionales y 
regionales primarios, como consecuencia de su mayor importancia geopolftica ya que representan el 
80% del tráfico [1]. 

Por Jo general Jos caminos no pavimentados se les aplica una conservación periódica y muy pocas 
veces se le hace una intervención estándar, ya que muchos de los requisitos de ésta es que el camino 
tenga un tráfico superior, que se logra por el desarrollo económico, y que esté conectado a vras 
principales o zonas de concentración de habitantes, escuelas y/o postas rurales. 
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Figura 2.1 - Longitud de caminos de la red vial nacional, según región y tipo de carpeta 
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2.1.2 Caminos Básicos 

2.1.2.1 Concepto y función 

Los caminos de tierra y ripio se extienden a lo largo de muchas localidades del pafs y son a veces la 
única vía de acceso que tienen pueblos o lugares donde la densidad poblacional se ve disminuida. 
Debido a su bajo tránsito requería una intervención limitada, conforme los recursos estén disponibles y 
su rentabilidad permitiera la inversión. De esta forma sólo unos 400 o 500 km al año van cambiando 
su estándar, con mejoramientos de trazado, de ancho, de estructura, de obra de drenaje, etc. [4]. 

Los principales inconvenientes que presentan estos caminos son que al encontrarse su carpeta de 
rodadura deteriorada produce que los vehfcuros circulantes levanten polvo, el cual genera problemas 
de seguridad vial tanto en la visibilidad como en el servicio, provocando una lenta y dificil conducción. 
Acompañado además de la posibilidad que fragmentos de piedras puedan saltar produciendo algún 
tipo de daño a vehículos o a usuarios [1]. 

Además de los problemas de calidad del camino, unido a la baja durabilidad que presentan, existe el 
problema asociado a la poca oportunidad de realizar proyectos integrados de ingeniería que optimicen 
las soluciones de diseño. Esto quiere decir que el nivel de ingeniería básica con que se realiza el 
diseno de este tipo de caminos en general no está a un nivel similar al de un proyecto de ingeniería de 
caminos principales, sin embargo, dada la limitación de los recursos que está presente en este tipo de 
inversiones, se considera importante contar con soluciones de ingeniería que al menos otorguen una 
confiabilidad mínima a los proyectos [3]. 

En Chile a mediados de la década de los go·s se comenzaron a desarrollar las primeras experiencias 
con nuevos materiales, los cuales proporcionaron caminos más seguros y con un mayor nivel de 
servicio en el tiempo. 

Con el propósito de cambiar el panorama anterior, en el ano 2003 la Dirección de Vialidad se impuso 
la meta de mejorar la capa de rodadura de 5000 km de caminos de bajo tránsito, con soluciones 
económicas adecuadas, conformándose así el programa "caminos básicos" 

El concepto fundamental que existe detrás del nombre de camino básico es el de conservar al camino 
el mismo trazado y características actuales y aplicar sobre la superficie de rodadura alguna solución 
sin mejorar la geometría [4]. 
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2.1.2.2 Objetivos de los Caminos Básicos 

La conservación de los caminos básicos se planteó para poder combatir problemas que venían 
generándose por el mal estado de las vías y el daño que producían a las comunidades colindantes. 
Los objetivos planteados para esta conservación fueron variados. Entre los más importantes se 
encuentran [4]: 

• Mejorar la calidad de vida de los habitantes del entorno del camino, disminuyendo o 
eliminando el polvo generado por el tránsito que puede ser nefasto para la salud y para los 
cultivos. 

• Disminuir los costos de conservación originados por el frecuente re-perfilado de las ripiaduras 
y periódica reposición de material granular. 

• Mejorar las condiciones de rodadura para los usuarios y los vehículos, disminuyendo así los 
costos de transporte. 

• Impulsar el desarrollo económico local, entregando mejores condiciones de rodadura y 
conectividad para actividades productivas en las zonas beneficiadas. 

• Mejorar las condiciones de seguridad vial y confortabilidad, ya que se disminuye la presencia 
del polvo y se aumenta la serviciabilidad del camino. 
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2.1.2.3 Soluciones para Caminos Básicos 

No es posible mejorar la conectividad de las comunidades que dependen de caminos rurales mediante 
proyectos de alto estándar, ya que los costos asociados a su real ización son altos. Sin embargo el 
avance que se ha tenido en la implementación de soluciones básicas ha logrado brindar diversas 
alternativas a menores costos que los requeridos por un camino de asfalto u hormigón. En este 
escenario el resultado final que se pueda esperar dista mucho de una pavimentación con un 
mejoramiento integral del camino, sin embargo es la mejor solución para lograr los proyectos 
perseguidos dadas las limitaciones de presupuesto y de bajo transito que lo solicita [3,6]. 

Las soluciones a los caminos básicos pueden ser variadas y van relacionadas a las condiciones del 
lugar. La elección está relacionada con el tipo y cantidad de flujo vehicular, el tipo de clima de la zona, 
la disponibilidad de los materiales y el costo de implementación de la solución. Todas estas variables 
son las que se analizan para poder determinar cuál será la solución adecuada [1J. 

Dentro de las soluciones empleadas se encuentran las que son del tipo estabilizadoras o inhibidoras 
de polvo, estas consisten en aplicar sobre el camino un material que mantenga cohesionado los 
componentes de la carpeta o mantener a estos húmedos [4]. 

Los productos más comunes para estas soluciones son: 

• Cloruro de Magnesio (Bischofita) 
• Cloruro de Sodio (Sal) 
• Cloruro de Calcio 

Otra de las soluciones a los caminos básicos es la aplicación de una capa de protección asfáltica. Su 
principal tarea es proteger al material granular que se encuentra abajo. No aporta estructura. Las 
principales soluciones son: 

• Imprimación reforzada 
• Tratamiento superficial simple y doble 
• Lechada asfáltica 
• "Cape seal" 
• "Otta seal" 



26 

2.2 Definición de los pavimentos flexibles y rígidos 

2.2.1 Pavimentos Flexibles 

Los pavimentos flexibles son usualmente conocidos como pavimentos asfálticos, dentro de su 
composición podemos observar que están formados por varias capas que a su vez están constituidas 
por materiales que tienen una resistencia a la deformación decreciente con la profundidad. Esta 
estructuración de capas tiene como propósito [5]: 

• Resistir y distribuir adecuadamente las solicitaciones producidas por el paso de los vehfculos. 

• Proporcionar una superficie de rodadura segura y cómoda para los vehículos, además que 
ésta asegure las caracterfsticas de uniformidad durante el periodo de vida de la vfa para que 
no se produzcan asentamientos importantes que afecten su uso. 

• Resistir los agentes atmosféricos, especialmente los producidos por precipitaciones y del 
agua en cualquiera de sus formas, ya que en determinados suelos podría eventualmente 
producir lavados de parte del material e incluso fenómenos de deslizamientos. 

• Generar una superficie que tenga la impermeabilidad necesaria para que el agua no pueda 
infiltrarse y de manera que no se vea afectada por este fenómeno. Además de tener las 
condiciones geométricas necesarias para que el agua pueda drenarse hacia las obras de 
saneamientos implementadas. 

• Ser flexible para adaptarse a ciertas fallas de la base o sub-base. La flexibilidad del pavimento 
permite adoptar la estructura, si es que se llegara a producir algún asentamiento en alguna de 
las capas; pudiendo asr adaptarse a las pequeñas fallas sin la necesidad de recurrir a 
costosas reparaciones 

• Resistir la acción erosiva de los vehfculos, ya que su continuo paso hace que la superficie 
comience a perder partrculas que con el paso del tiempo puedan producir problemas 
funcionales [5). 
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2.2.1.1 Conformación 

Desde el punto de vista de diseño, los pavimentos flexibles están conformados por una serie de capas 
desde la plataforma de la sub-rasante hasta la superficie de rodadura. La distribución de la carga está 
determinada por las características propias del sistema de estructuración. Este tipo de pavimento está 
compuesto por capas dispuestas en orden descendente según la capacidad de soporte [7, 8]. 

La distribución de esfuerzos dentro del pavimento asfaltico se produce desde la superficie de rodadura 
hacia la sub-rasante. La primera capa que corresponde a una mezcla asfáltica aporta resistencia pero 
en menor proporción, su propósito es mantener protegida a las capas granulares para que estas 
mantengan sus propiedades mecánicas [7]. 

Las capas granulares son las que deben resistir los esfuerzos del tránsito, están constituidas de 
material que ha sido previamente evaluado para poder cumplir ciertos requisitos de soporte. Las 
capas granulares son las más importantes dentro de la conformación del pavimento asfaltico ya que 
estas deben tener la capacidad necesaria para poder resistir las cargas a las que fueron diseñadas sin 
que se produzcan fallas ni deformaciones remanentes que afecten la calidad de la vra. 

Como se observa en la figura 2.2, existen además una serie "capas de espesor cero", constituidas por 
riegos asfalticos aplicados durante la construcción del pavimento en la superficie de determinadas 
capas para mejorar sus caracterlsticas de adherencia con la capa superior [7]. 

PAVDIENIO FLEXIBLE 

Capa de rodadura 

Capa de base 

Capa sub-base 

Capa sub-rasante 

Figura 2.2 - Estructuración de las capas que confonnan un pavimento flexible 
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2.2.1.2 Funciones de las distintas capas de un pavimento flexible 

Capa de rodadura 

Es la capa superior del pavimento y sobre ella circulan los vehfculos durante la vida útil de ésta. Su 
principal función es proteger la estructura de la agresión del medio ambiente y la acción abrasiva del 
tráfico, además de impermeabilizar la superficie junto con ser antideslizante y duradera [7]. 

Pueden estar compuestas por una o varias capas asfálticas que algunas veces no aportarán con 
resistencia, sino más bien protegerán las capas estructurales inferiores para evitar filtraciones de agua 
de lluvia. Dentro de las capas que no aportan resistencia están los tratamientos superficiales (simples, 
dobles y triples), lechadas asfálticas y los "cape seal" [8]. 

Su función primordial es la de proporcionar un elemento resistente que permita transmitir los esfuerzos 
producidos por el tránsito, hacia la sub-base y sub-rasante, en una intensidad adecuada [5]. En su 
construcción se emplean materiales de mejor calidad y con mejores especificaciones de construcción, 
estos deben someterse a procesos exigentes que aseguren la calidad de los áridos. 

Su importancia radica en su capacidad estructural ya que absorbe la mayor parte de los esfuerzos 
verticales, particularmente en caminos básicos. En consecuencia la capa base presenta, por tanto, 
una función eminentemente resistente, debiendo a demás ser compacta y duradera para que sus 
caracterfsticas mecánicas sean lo más homogéneas posibles durante periodo del proyecto [7]. 

Sub-base 

Es la primera capa de la estructura del pavimento que se dispone sobre la sub-rasante, con el fin de 
facilitar un buen drenaje del pavimento y permitir la construcción del resto de la estructura. Está 
compuesta por materiales granulares de mediana calidad [8]. En consecuencia se trata de una base 
de peor calidad, dado que no tiene que resistir cargas excesivas del tráfico, al llegarle muy atenuada 
la carga por efecto de las capas superiores. [7]. 

También la función de la sub base, en un pavimento flexible, es puramente económica, buscando 
utilizar un material más barato. Podrfa construirse dicho espesor con materiales de alta calidad como 
en el caso de la base, pero usualmente se hace aquella más delgada y se sustituye en parte por la 
sub base que es de menor calidad, trayendo como resultado un aumento en el espesor total del 
pavimento, pues es un hecho que cuando menor es la calidad del material utilizado, mayor será el 
espesor necesario para soportar Jos esfuerzos transmitidos [5]. 
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Sub-rasante 

Es la capa del terreno que soporta la estructura del pavimento y se extiende a una profundidad que no 
afecte la carga de diseño que corresponde al tránsito previsto. Esta capa puede estar formada en 
corte o relleno y una vez compactada debe tener las secciones transversales y pendientes 
especificadas en los planes finales de diseño [7,9]. 

Los materiales usados son de menores calidades y trpicamente no deben cumplir mayores exigencias 
como son las de las capas de base o sub-base, ya que la carga producto del tráfico va disminuyendo 
con la profundidad. Sin embargo el espesor de pavimento dependerá en gran parte de la calidad de la 
sub-rasante, por lo que ésta debe cumplir con los requisitos de resistencia, incompresibilidad e 
inmunidad a la expansión y contracción por efectos de la humedad, por consiguiente, el diseno de un 
pavimento es esencialmente el ajuste de la carga de diseño por rueda a la capacidad de la sub­
rasante [9}. 
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2.2.2 Pavimentos rígidos 

2.2.2.1 Conformación 

Los pavimentos rígidos son conocidos usualmente como pavimentos de hormigón, éstos difieren de 
los pavimentos flexibles dado que poseen propiedades de resistencia considerable a la flexión. 
Además debido a su rigidez no requieren capas con elevada capacidad de soporte ya que en teoría 
las losas de hormigón hidráulico pueden colocarse en forma directa sobre la sub-rasante, pero por 
normativa es necesario construir una capa de sub-base para evitar que los finos sean bombeados 
hacia la superficie de rodamiento por el paso de los vehículos, lo cual puede provocar fallas de 
esquina o de orilla en la losa [1 0]. 

De lo anterior se determina que la sección transversal de un pavimento rfgido está constituida por la 
losa de hormigón hidráulico y la sub-base, que se construye sobre la capa sub - rasante. La rigidez de 
los pavimentos de hormigón hace que los esfuerzos producidos por el tráfico tengan incidencia 
directamente en la losa, produciéndose: 

• Esfuerzos de compresión y tracción que resultan de la deflexión de las losas bajo las cargas 
de las ruedas. 

• Esfuerzos de compresión y tracción causados por la expansión y contracción del hormigón. 

• Esfuerzos de compresión y tracción debidos al alabeo del pavimento por efectos de los 
cambios de temperatura. 

• Esfuerzos abrasivos causados por los neumáticos de los vehículos. 

• Esfuerzos directos de compresión y corte, causados por las cargas de las ruedas [1 0]. 

Pavimento Rígido 

Pavimento de 
hormig6n 

Capa sub-base 

Capa sub-rasante 

~ 

Explanada mejorada 

Figura 2.3- Estructuración de las capas que conforman un pavimento rígido 
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2.2.2.2 Funciones de las distintas capas de un pavimento rígido 

Sub base 

Para los pavimentos rígidos normalmente es muy necesario el uso de una sub-base y casi siempre las 
condiciones de la sub- rasante la exigen. Además su función principal es la de elíminar la acción de 
lavado que se producirla por la abrupta subida de los finos, sin embargo cumple otras funciones como 
son la de aumentar la capacidad de soporte del suelo proporcionando una superficie homogénea y 
pareja de apoyo de la losa de hormigón, y así hacer mlnimos los efectos de cambio de volumen que 
se puedan producir en la sub-rasante [9]. 

Capa de rodadura 

Es la capa superior de la estructura de pavimento, construida con hormigón hidráulico, por lo que 
debido a su rigidez y alto módulo de elasticidad, basan su capacidad portante en la losa, más que en 
la capacidad de la sub-rasante, dado que no usan capa de base. En general, se puede indicar que el 
hormigón hidráulico distribuye mejor las cargas hacia las capas inferiores. [7,9]. 

En la capa superficial de hormigón hidráulico, las funciones principales serán [7]: 

1. Proveer un valor de soporte elevado para que resista de manera optima- las cargas 
concentradas que provienen de ruedas pesadas que solícitan la estructura. 

2. Tener una textura superficial poco resbaladiza, aún cuando se encuentre húmeda. 

3. Proteger la superficie sobre la cual está construido el pavimento de los efectos destructivos 
del tránsito. 

4. Impedir a la superficie de la penetración del agua. 

5. Buena visibilidad ya que por su color claro da una mayor seguridad al tráfico nocturno de 
vehículos. 

6. Gran resistencia al desgaste y con poca producción de partículas de polvo. 

Sub-rasante 

La sub-rasante cumplirá con los mismos propósitos para los pavimentos flexibles que para los 
pavimentos rígidos, sus eventuales caracterlsticas son las que limitarán el diseno de estos. Eso si las 
exigencias de sus propiedades deberán ser mlnimas para que no incidan en daños que pueda 
producirse con el paso del tiempo. 
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2.3 Pavimentos flexibles 

2.3.1 Tratamientos Superficiales 

2.3.1.1 Definición y Funciones 

Los tratamientos superficiales (TS) son aplicaciones que consisten en un riego asfáltico alternado con 
agregados pétreos, colocados sobre una capa granular o sobre un pavimento existente de asfalto o de 
hormigón teniendo por finalidad el mejorar o conservar las caracterlsticas flsicas y mecánicas de las 
superficies asl tratadas. De acuerdo al número de aplicaciones adoptan el nombre de tratamientos 
superficiales simples, dobles o triples [5, 6). 

Además deben dotar al pavimento de mejores condiciones de impermeabilidad, suavidad para el 
manejo, prolongar la vida útil del paquete estructural, dar una solución técnica - económica al 
problema del mantenimiento [5]. 

Según Waldemar P. C. [6] este tipo de solución se destaca por su bajo costo con respecto al 
pavimento tradicional, fácil aplicación, buena impermeabilización de la base y por su buen desempeño 
frente a varias adversidades climáticas y bajos volúmenes de transito (menores a 500 vehlculos 
diarios). 

La ejecución de un tratamiento superficial debe ser en forma eficiente y económica, de construcción 
simple y durable. Aplicados sobre la base granular los TS impermeabilizan las capas inferiores 
asegurando que estas puedan desempeñar mejor su capacidad de soporte. Aplicados sobre 
pavimentos existentes los TS prolongan la durabilidad de la calzada [6]. 

Un doble tratamiento superficial (DTS), adecuadamente diseñado y construido, proporciona un 
considerable incremento en durabilidad y resistencia en comparación con un tratamiento simple, 
obteniéndose además, una mayor impermeabilidad. La mayor resistencia y durabilidad que 
proporcionan los tratamientos dobles los hacen especialmente adecuados para condiciones de mayor 
solicitación de tránsito, pendientes más pronunciadas y climas más severos [8]. 
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2.3.1.2 Actividad Constructiva 

las actividades que se desarrollan para poder llevar a cabo la construcción de un tratamiento 
superficial son los que se definen en el numeral 5.407 del Manual de Carreteras Vol. 5 [12]. 

a. Definición adecuada del área de trabajo, mediante marcas o lineas de la zona en que se 
aplicara el TS 

b. La recepción de la superficie donde se esparcirá el TS se hará posterior a tener la 
dosificación visada por parte del Laboratorio de Vialidad o también el inspector fiscal podrá 
dar inicio a la ejecución de la partida de la obra. 

c. Se deberá preparar la superficie de manera que se elimine todo material suelto, ya sea 
polvo, suciedad o cualquier otro material extraño. Además Cuando la superficie presenta 
partículas finas sueltas, como consecuencia de una excesiva sequedad superficial, se podrá 
rociar ligeramente con agua y no se aplicara el bitumen hasta que haya desaparecido toda el 
agua de la superficie. 

d. Se aplicara el riego asfaltico de imprimación y Juego la aplicación de CRS-2, según la 
dosificación establecida, este se debe aplicar en forma uniforme y mediante un distribuidor 
de presión cuando la superficie a sellar este completamente limpia y seca. En los Jugares de 
comienzo y término de los riegos asfálticos, se deberá colocar una protección 
transversalmente al eje del camino, compuesta por una tira de papel o cartón de un ancho 
no inferior a 0,80 m. Una vez utilizado, éste deberá ser retirado de inmediato. 

e. Se aplicarán los áridos según la dosificación establecida. Se deberá aplicar los áridos 
inmediatamente después de haber aplicado e/ asfalto. La distribución del árido deberá 
efectuarse de manera que las ruedas del esparcidor, en ningún momento entren en contacto 
directo con el material bituminoso recién aplicado. 

f. Tan pronto como se haya cubierto un determinado tramo, éste deberá revisarse para 
verificar si existen zonas deficientes de áridos, las que deberán recubrirse con material 
adicional. 

g. Se aplicara sobre la superficie un rodillo neumático para su compactación. Este debe 
aplicarse inmediatamente después que el árido ha sido esparcido. La faena de rodillado 
deberá continuar utilizando equipo complementario, incluyendo el rodillo liso hasta lograr un 
perfecto acomodo y planchado de las partículas. En todo caso, la faena de rodillado 
consistirá en un mínimo de tres pasadas completas de rodillo sobre la misma superficie, 
incluido el rodillado inicial. 

h. Se deberá hacer un barrido de todo material excedente y asegurar su remoción. Esto se 
aplicara solamente a los áridos en exceso. En el caso que se produzca desprendimiento de 
áridos incrustados en el material ligante, el barrido deberá postergarse por un periodo 
adicional al establecido. 

i. La puesta en servicio podrá hacerse después de haber transcurrido un periodo mínimo de 
dos horas desde la compactación final. Por otra parte, el material ligante deberá haber 
curado o quebrado completamente. 

Si el tratamiento superficial es doble, se deberán repetir las actividades desde la letra "e" hasta "i". En 
la figura 2.4 se puede apreciar como es el procedimiento para un tratamiento simple y en la figura 2.5 
se puede observar como es la partida para un tratamiento doble. 
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Figura 2.4 - Proceso constructivo para la realización de un tratamiento superficial simple 
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Figura 2.5 - Proceso constructivo para la realización de un tratamiento superficial doble 
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2.3.1.3 Dosificación de materiales 

El asfalto utilizado en los tratamientos superficiales debe cumplir con lo indicado en el párrafo 
5.405.201 del M.C., Vol. 5., de igual forma, los áridos deben estar sujetos a las exigencias señaladas 
en el párrafo 5.405.202 del M.C., Vol. 5., tanto en los requisitos de ensayes como en la uniformidad en 
su granulometría. 

2.3.1.3.1 Método Hanson 

Este método se basa en las siguientes verificaciones experimentales, las cuales definen los principios 
básicos de los tratamientos superficiales, estos son: 

• El porcentaje de espacios entre las partfculas de agregado disminuye durante el proceso de 
esparcido, compactación y solicitaciones de tránsito 

• Cuando el agregado es recién esparcido de manera tradicional se tiene un nivel de espacios 
no cubiertos por el asfalto del 50 % 

• Al compactarse con rodillo los espacios se reducen al30 % 
• Cuando se abre la pista al tránsito el porcentaje de espacios se reduce al 20 % 

El tránsito vehicular permite continuar el reacomodo de las partículas de agregado hasta el punto en el 
cual alcanzan su posición más estable. Esta posición se consigue cuando las partfculas se encuentran 
apoyadas sobre sus lados más elongados, es decir, con su menor dimensión en vertical. De aquí el 
concepto de "Dimensión Mínima Promedio", que es el promedio de las dimensiones más pequer'las de 
las partículas de agregado [8]. 

Según la figura 2.6, la cantidad óptima de asfalto debiera ser aproximadamente 2/3 de la altura total 
(h) de la gravilla. Una altura mayor haría la superficie demasiado deslizante, mientras que con una 
menor cantidad se producirfan desprendimientos al no estar bien sujeta [7J. 

Figura 2.6- Cantidad optima de asfalto, con respecto a la altura total de la gravilla para tratamientos superficiales 



37 

2.3.1.3.2 Método especificado por el Manual de Carreteras 

Este método se basa en el procedimiento de la dimensión mfnima promedio desarrolla por el método 
de Hanson. Además para determinar la dosificación de un doble tratamiento superficial se emplea la 
"teorfa de los volúmenes absolutos" que postula que: 

• Las partrculas del agregado más fino, que corresponderla al segundo riego de material 
granular llena los espacios dejados por el agregado grueso. 

• El espesor final es aproximadamente igual al tamaño máximo del agregado grueso 

• Después de la reorientación de las partfculas de agregado producto del tránsito, los vacíos 
alcanzan de un 5% a un 7%. 

El Manual de Carreteras especifica los procedimientos adecuados para poder obtener las 
dosificaciones de tratamientos superficiales simples, dobles y triples. Pero además establece que 
dichas dosificaciones deberán estar comprendidas entre los siguientes rangos [12]. 

Tabla 2.1-Rango de dosificaciones que especifica el Manual de Carreteras 

Tipo de Tratamiento Asfalto [Kg/m2
] Agregado Pétreo [Kg/m2

] 

Tratamiento superficial simple 0,9-1,6 8- 15 

Tratamiento superficial doble 2,6-3,2 25-35 
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2.3.2 Diseño estructural de pavimentos flexibles 

2.3.2.1 Método manual de carreteras 

El método de diseño de pavimentos flexibles nuevos presentado en el Manual de Carreteras, Volumen 
3, está basado en el procedimiento de diseño recomendado por la American Association of State 
Highway and Transportation Officials {AASHTO), el cual se basa en resultados obtenidos en el Road 
Test {Ensayo de Caminos) AASHO realizado en Ottawa, lllinois, USA, durante los últimos arios de la 
década de los 50 y los primeros del 60. Las ecuaciones emplricas de diseño obtenidas en el 
mencionado Road Test son de utilidad como modelos básicos en la gula de disel'lo actual, pero han 
sufrido ciertas modificaciones para orientar a expandir las posibilidades de aplicación del método a 
diferentes climas, disel'los, materiales y suelos [8J. 

Este método corresponde a la versión de 1993 de AASHTO y fue adaptado para ajustarlo mas a la 
realidad chilena, sin embargo el método expuesto en el numeral 3.604.1 solamente corresponde a los 
pavimentos nuevos usados en climas no desérticos o que se localicen en zonas donde las 
precipitaciones media anual para 10 afias de retorno sea inferior a 40 mm [13]. 

El método consiste principalmente en encontrar el numero estructural "NE" para que el pavimento 
flexible pueda soportar el nivel de carga solicitante. La formula general de diseño relaciona los ejes 
equivalentes {EE) solicitantes con el número estructural y el nivel de confianza, de manera que la 
estructura experimente una pérdida de serviciabilidad determinada. 

1 

EE = (NE + 25,4)9,36 * lQ(-16,40+ZRxSo) * MR2,32 * [pi-pf]~ 
pi- 1,5 

~ = o 40 + [ 97,81 ]5,19 
' NE+25,4 

En donde: 

EE: Ejes equivalentes de 80 kN acumulados durante la vida de diseño. 
NE: Numero estructural (mm). 
ZR: Coeficiente estadlstico que depende del nivel de confianza que se adopte. 

Ecu. 2.1 

Ecu. 2.2 

SO: Desviación estándar del error combinado de todas las variables que intervienen en el modelo. 
MR: Modulo Resiliente del suelo de la sub-rasante (MPa). 
pi: fndice de serviciabilidad inicial. 
pf: lndice de serviciabilidad final. 
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Modulo Resi/iente 

El método de diseno de AASHTO caracteriza las propiedades de los suelos de la sub-rasante 
mediante el parámetro llamado módulo resiliente (MR). El módulo resiliente representa el módulo 
elástico del material después de haber sido sometido a cargas clclicas. Se puede determinar con 
algunos ensayes propuestos por AASHTO, pero habitualmente para el diseno de pavimentos nuevos 
se obtiene en forma indirecta, estimándolo a partir de resultados de ensayes que establecen el valor 
de CBR. Las relaciones indirectas que plantea el MC son las siguientes: 

Confiabilidad 

MR(MPa) = 17,6 (CBR)0•64 

MR(MPa) = 21,1 (CBR)0
•5s 

Par a CBR < 12% 
12% < CBR < 80% 

Ecu. 2.3 
Ecu. 2.4 

El grado de confiabilidad de diseño se controla por el factor de confiabilidad (Fr) que es en función de 
un valor asociado al nivel de confianza de la distribución normal (ZR) y de la desviación normal del 
error combinado (So) de todos los parámetros que intervienen en el comportamiento del pavimento. 

La tabla 2.2 muestra los valores de de ZR y So que recomienda el manual de carreteras a utilizar, en 
el diseño de pavimentos flexibles, éstos estarán en función de las solicitaciones esperadas y del 
coeficiente de variación de la serie de valores representativos de las caracterlsticas de los suelos de la 
sub-rasante. Por lo general, a medida que la estimación del tráfico sea mayor el nivel de confianza 
aumentará, esto se debe a que la pista se encontrará cercana al punto de saturación. Además si la 
dispersión de los valores de la sub-rasantes es alta existe una probabilidad mayor de fallas. 

Tabla 2.2- Nivel de confianza y valores del So 
EE Confiabilidad So en función del coeficiente de variación de los suelos 

Solicitantes ZR 
.(Millones) 

% 15% 20% 30% 40% 50% 

<5 60 -0.253 0.45 0.46 0.47 0.49 0.50 
5-15 60-70 -0.253- 0.524 0.45 0.46 0.47 0.49 0.50 
15-30 60-75 -0.253- 0.674 0.45 0.46 0.47 0.49 0.50 
30-50 70-80 -0.524- 0.841 0.44 0.45 0.46 0.48 0.49 
50-70 70-85 -0.524- 1.037 0.42 0.43 0.44 0.47 0.48 
70-90 70-90 -0.524 - 1.282 0.40 0.41 0.42 0.45 0.46 

Fuente- Manual de Carreteras Vol. 3, Versión 2012 
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Serviciabi/idad 

El índice de serviciabilidad es un parámetro que mide la calidad del camino, en términos de 
confortabilidad y de un manejo seguro. Se mide en una escala de O a 5, donde un valor O representa 
un camino en pésimas condiciones y un valor 5 un camino perfecto [8]. 

El pavimento se diseña para que sirva un determinado periodo de tiempo llamado vida útil de diseño, 
que se refiere al periodo en el cual la serviciabilidad se mantiene dentro de ciertos limites; terminada 
la vida útil de diseño deberá rehabilitarse. La ecuación de diseño estable un estado inicial del 
pavimento (pi), que depende exclusivamente de las posibilidades tecnológicas disponibles para 
construirlo y un nivel de deterioro considerado como final o inconveniente para transitar (pf) [13J. 

La tabla 2.3 entrega valores recomendados para estos parámetros. 

Tabla 2.3- fndices de serviciabilidad 

lndice de Serviciabilidad inicial 4,2 
fndice de Serviciabilidad final 2 

Fuente- Manual de Carreteras Vol. 3, Versión 2012 

Solicitaciones 

Las solicitaciones que afectarán la estructura se expresan como los ejes equivalentes (EE) 
acumulados durante el periodo de vida del diset'ío definido. Salvo que se indique o se autorice 
específicamente de otra manera, normalmente los pavimentos se deberán diseñar en una sola etapa y 
para las vidas útiles que se indican a continuación [13]. 

Tabla 2.4- Vida de diseño 

Clasificación del Camino Vidas de Diseño (Años) 
De alto Tránsito en zonas Urbanas 20-30 
Caminos Nacionales 10-20 
Caminos Principales 10-20 
Caminos secundarios 5-20 

Fuente- Manual de Carreteras Vol. 3, Versión 2012 
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la metodologfa de disei'lo que se ocupará para el cálculo de los espesores de las capas estructurales 
del pavimento será: 

1. Determinar el número estructural que se requiere sobre la sub-rasante (NEr), este se obtiene 
aplicando el algoritmo que plantea AASHTO y los parámetros de disei'lo antes mencionados 
para el proyecto. Luego las capas que compondrán la estructura del pavimento, incluyendo las 
asfálticas y las no ligadas (sub-base y bases granulares), se deben estructurar por tipo y 
espesor de manera que se cumpla con la siguiente ecuación: 

Donde: 

Ecu. 2.5 

: Numero estructural de las capas que compondrán la estructura (mm). 
: Numero estructural necesario sobre la sub-rasante (mm). 
: Coeficiente estructural y espesor (mm) de cada una de las capas 
asfálticas. 
: Capas no ligadas (subíndice 2 y 3 correspondiente a sub-base y base) 

: Coeficiente de drenaje de las capas no tratadas (bases y sub-bases 
granulares) 

2. Determinar el número estructural minimo a colocar sobre la base (NEA}, en función de las 
solicitaciones previstas y la temperatura media anual del aire (TMADA) del lugar donde se 
localiza la obra. Con los gráficos que se incluyen en el Anexo A, parametrizados para 
diferentes TMAPA y distintos módulos de MR de la sub-rasante, se determina el NEA. que 
deben tener las capas asfálticas. Se debe cumplir entonces que: 

Ecu. 2.6 

Donde: 
NEA : Número estructural mínimo a colocar sobre la base 

ai : Coeficiente estructural de la capa asfáltica de orden i. 
hi : Espesor (mm) de la capa asfáltica de orden i. 
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3. Por último el número estructural de las capas no ligadas (Sub-base y Bases Granulares) se 
determinan como la diferencia entre NET y NEA, la estructuración de las diferentes capas debe 
hacerse de manera que la suma de los productos de los espesores por sus correspondientes 
coeficientes estructurales satisfaga Jos números estructurales calculados. 

Donde: 

Coeficiente estructural de la base y sub-base granular. 

Espesor (mm) de la base y sub-base granular. 

Coeficiente de drenaje de la base y sub-base granular. 

Algunas consideraciones especiales que se deben tener son [13]: 

Ecu. 2.7 

El cálculo del NE no tiene una solución única pues existen muchas combinaciones que satisfacen 
el número estructural, sin embargo, existen una serie de consideraciones que se deben tener en 
cuenta al definir los espesores de las diferentes capas. 

• Por razones constructivas y para evitar la proliferación excesiva de distintos diser'los, lo 
espesores calculados deberán redondearse a 5 mm para capas asfálticas y 1 Omm a las 
capas granulares [13]. 

• Los espesores de las capas estructurales deberán cumplir con requisitos mínimos que son: 
Las capas asfálticas individuales tengan espesores mlnimos de 50 mm y las capas 
granulares no tratadas de 150 mm como mlnimo. Estos espesores van orientados por donde 
van a circular los vehfculos, para bermas pueden ser menores [13]. 

• Una mala estructuración puede originar tensiones y deformaciones superiores a las que son 
capaces de soportar la sub-rasante, las capas granulares y las capas asfálticas por lo que la 
distribución del NET no puede hacerse en forma arbitraria. Por lo mismo las consideraciones 
de acuerdo al M.C. son que la relación de los módulos elásticos de 2 capas granulares no 
ligadas sucesivas no debe ser mayor que 4 [13]. 
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2.3.2.2 Método Morín- Todor 

Este método fue desarrollado para establecer las dimensiones de las capas estructurales de un 
pavimento tipo tratamiento superficial en lugares tropicales. A pesar que el estudio se realizó en 
suelos tropicales, su campo de aplicación puede ampliarse a lugares más templados donde la 
estructura del pavimento no se vea afectada por heladas [13}. 

El aspecto más importante de este método de diseno radica en que los coeficientes estructurales de 
los materiales no sólo son función de las propiedades del material sino que también están asociados 
a la posición relativa en la que éstas se encuentran dentro de la estructura. Los coeficientes 
estructurales de distintas capas y materiales se incluyen en el Anexo A. 

El método de diser'lo tiene una metodologra que se puede resumir en 3 pasos: 

1. Establecer el índice estructural (lE), que es en función de los ejes equivalentes que solicitan el 
pavimento durante su vida útil y del coeficiente de variación adecuado para reflejar la 
variabilidad de la construcción. 

/E (mm)= 1024 * v0
·
354 * ( 9

'
56 

- 1) 
11,44-log(EE) 

Ecu. 2.8 

Donde: 

v : Coeficiente de variación 
EE : Ejes equivalentes acumulados en fa pista de diseno 

2. En función del valor del CBR, determinado como representativo de la sub-rasante, se 
determina el espesor mfnimo que debe darse a la suma de espesores de la base más la sub­
base [13]. 

emin (mm)= 592- 308 * log (CBR) Ecu. 2.9 
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3. El proceso de estructuración de las capas debe ser tal que cumpla las siguientes condiciones. 

el espesor de la base (h1) más la sub-base (h2) debe ser mayor al e min 

h 1 + hz > emin Ecu. 2.10 

El rndice estructural lE de diseño, detenninado como la suma de los productos de los 
espesores por sus correspondientes coeficientes estructurales de cada una de las 
capas del pavimento y hasta 900 mm por debajo de la rasante, debe ser mayor al lE 
requerido 

1 E(Diseño) = al * h1 + az * hz ... * an * hn > 1 E(requerido) Ecu. 2.11 

hl + h2 + h3 + ... + hn = 900 (mm) Ecu. 2.12 

En general, el diseño de tratamientos superficiales se recomienda cuando las solicitaciones no 
superan los 750.000 Ejes Equivalentes (EE) en la pista de diseño. Sin embargo, actualmente el tipo de 
solución DTS se acepta para caminos con tránsito de 1 - 1,5 Millones de ejes equivalentes. Para 
mayores solicitaciones de tránsito, normalmente es más adecuado considerar pavimentos en base a 
capas de mezcla asfálticas [8]. 
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2.3.3 Deterioro en pavimentos flexibles 

En la actualidad uno de los problemas con mayor incidencia en el deterioro de las vfas asfaltadas, es 
la presencia de fisuras. Estas se presentan cuando los esfuerzos o deformaciones exceden ciertos 
valores lfmites ocasionado por el endurecimiento del asfalto el cual incrementa la rigidez de la 
superficie asfáltica, el que se toma frágil y propenso a fisurar bajo esfuerzos de decrecimiento de la 
temperatura de la capa asfáltica, este efecto no sólo crea esfuerzos de tensión debido a la contracción 
térmica, sino también incrementa su rigidez, haciéndolo más variable a las fallas por tensión 
ocasionados por el tránsito; estas fracturas en el pavimento constituyen el inicio del deterioro de la 
carpeta asfáltica, ya que, a través de ellos se producen infiltración de aguas superficiales (lluvias), la 
que provoca deformaciones de la sub estructura, por pérdida de resistencia al esfuerzo cortante del 
material conformante de la sub base o sub-rasante. De igual forma las fisuras en los pavimentos 
ocasionan la pérdida de continuidad, y con ella la redistribución de los esfuerzos. En la carpeta 
asfáltica, si la vfa presenta esta irregularidad, se puede decir que estructuralmente se encuentra 
fallada, y sin capacidad de absorber los esfuerzos producto de las cargas móviles, por lo tanto es 
necesario el tratamiento de fisuras y reforzamiento de la carpeta asfáltica con la finalidad de recuperar 
la capacidad de absorber los esfuerzos y proveerla de mayor tiempo de vida útil [7]. 

La tasa y tipo de deterioro que experimenta un pavimento depende además de la intensidad en que se 
manifiesten las solicitaciones (tránsito y clima) y de una serie de otros factores de proyecto que actúan 
en muy diversas combinaciones, entre los cuales, los más importantes son: calidad del disel'lo original, 
calidad de los materiales y especificaciones técnicas, calidad del proceso constructivo y calidad del 
control de proceso [8]. 

Las patologías que afectan habitualmente a los pavimentos que proporciona el "Manual de Carreteras" 
se pueden clasificar dentro de las siguientes tipologias: 

a) Fisuras y Grietas 

• Fisuras y grietas por fatiga miento 
• Fisuras y grietas por bloque 
• Grietas de Borde 
• Fisuras y grietas longitudinales 
• Fisuras y grietas transversales 
• Fisuras y grietas reflejadas 

b) Deterioro Supeñicial 

• Parches deteriorados 

• Baches en carpetas asfálticas 

• Baches en tratamientos superficiales 

• Ahuellamiento 

• Deformación transversal 

• Exudaciones 
• Desgaste 

• Perdida de áridos 
• Ondulaciones 
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e) Otros Deterioros 

• Descenso de la berma 
• Surgencia de finos y agua 
• Separación entre berma y pavimento 

En el Anexos B, se presentan tablas con la descripción, las causas posibles y los distintos niveles de 
severidad para cada tipo de falla de acuerdo al grupo al cual pertenecen. La información respectiva, 
se obtuvo del Catálogo de Deterioros de Pavimentos (Manual de carreteras Vol. 7) y fué 
complementada con la información disponible en el manuai"Distress ldentification Manual for the Long 
- Term Pavement Performance Program" (U.S. Department of Transportation). 
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2.4 Pavimentos rígidos 

2.4.1 Losas de hormigón con geometría optimizada 

2.4.1.1 Definición y función 

Las losas con geometría optimizada es una innovación chilena en lo que respecta a los pavimentos 
rfgidos. Dicha propuesta plantea que los diseños de largo y ancho tradicionales impuestos por 
AASHTO están propensos a sufrir fallas, esto se origina ya que los ejes delanteros y traseros de los 
vehlculos, asl mismo como las ruedas de un mismo eje en el caso de los camiones, cargan 
constantemente la losa en los bordes y esquinas, esta posición genera tensiones de tracción en la 
cara superior de las losas produciendo grietas de arriba hacia abajo. El nuevo funcionamiento que se 
ofrece es simplemente en reducir las dimensiones de la losa para poder reducir las tensiones. [15] 

El objetivo principal que se busca es "dimensionar /as /osas de tal forma que, cada /osa quede 
cargada solamente por un set de ruedas". Para lograr esta condición, es necesario dimensionar la losa 
de tal forma que dado un camión patrón, cada rueda, o set de ruedas, pise una losa a la vez. Como 
existen diferentes tipos de vehfculos, se diseña para el más perjudicial, salvo que se conozca el tráfico 
y se diseñe para el tipo de vehfculo que pasará mayoritariamente por dicha vra. [16) 

La nueva alternativa que se plantea hace posible que las losas de hormigón puedan competir en 
términos económicos con las tradicionales soluciones asfálticas, ya que el diseño que se plantea hace 
posible disminuir las tensiones en la parte superior de la losa, esto se traduce en una mayor vida úti l 
del pavimento, o visto desde otro punto de vista, permite reducir el espesor de este para lograr las 
mismas tensiones y vida útil obtenidas en el diseño tradicional. Es en el último caso donde las 
tensiones generadas por las cargas son menores, donde se puede utilizar un menor espesor de 
hormigón. [15, 16] 

Figura 2. 7 - Modo de funcionamiento de las losas con geometría optimizada 
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2.4.1.2 Metodología del Diseño 

El procedimiento de diseño es un método "mecanicista- empfrico", el cual ha sido calibrado en tramos 
de pruebas instrumentabilizados para obtener las constantes de calibración. La idea principal radica 
en que el diseño debe dimensionar la losa para que solamente un set de ruedas se apoye sobre él, de 
esta manera se puede calcular el daño por fatiga en los puntos crfticos de la /osa y a su vez poder 
determinar el espesor correspondiente para las condiciones de suelo, alabeo, tránsito y otras variables 
que afecten en el cálculo [16]. 

La metodolog!a que se utiliza para poder determinar un espesor óptimo se desarrolla en base a las 
caracterfsticas del pavimento, las caracterfsticas de carga y de las condiciones climáticas de la 
determinada vra a proyectar. Cuando estas variables han sido definidas se pueden obtener las 
tensiones en las posiciones criticas de agrietamiento de la losa, con /as cuales se podrá expresar, en 
base a formulas empfricas, el desempeño admisible del pavimento. Además el número de pasadas 
proyectadas del camino establecerá cual será la fatiga acumulada que actuará sobre él pudiendo 
desarrollar un modelo de agrietamiento admisible que actuará en su vida útil [16]. 

Los parámetros a considerar y asr definir el espesor de losa son los siguientes: 

• Ejes equivalentes de trafico 
• Longitud de losa 
• Tipo de hormigón 
• Modulo de reacción de la sub-rasante 
• Tipo de borde 
• Transferencia de carga 
• Gradientes de temperatura 
• Sobrecarga 
• Porcentaje de fisuras 
• Confiabilidad 

Además se le deben agregar los parámetros de las distintas condiciones tales como: 

• Lugar de pasada 
• Condición de alabeo 
• Tipo de eje 

Todos estos parámetros son previamente introducidos a programas computacionales que pueden 
modelar las tensiones que se producen en las losas para ciertas condiciones. 
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Ejes Equivalentes solicitantes: 

Para calcular el daf'io por fatiga se utilizan las pasadas determinadas como ejes equivalentes 
solicitantes (EE), las cuales se calculan de la misma forma que para un pavimento rígido tradicional 
que se enuncia en el numeral 3.604.204 del M.C. Vol. 3 y el que establece vidas de diseño para el 
cálculo. 

Tabla 2.5- Vida de diseño para losas con geometría optimizada 

Clasificación del Camino Vidas de Diseño (Años) 

De alto tránsito en zonas urbanas 25-40 

Caminos nacionales 20-30 

Caminos principales 20 

Caminos secundarios 20 
Fuente: Ordenanza N"9371, Dirección Nacional de Vialidad del Ministerio de Obras Publicas 

Largo de la losa: 

Estos tipos de pavimentos basan su comportamiento en que no se produzca flexión debido a la 
interacción de cargas colocadas sobre las losas. El largo de losa se debe definir antes del cálculo del 
espesor, según los siguientes criterios. 

• 140 cm: Caso donde el eje tándem queda en losas distintas. 
• 180 cm: Caso donde el eje tándem queda en la misma losa. 
• 2~0 cm: Caso donde el eje tándem queda en el centro de una losa y en el borde de otra. 

Las consideraciones variarán según el clima de la región de donde se encuentren, por lo general se 
usarán largos de 220 cm para climas normales, 180 cm para climas extremos (gradientes térmicos 
altos} o en lugares de tránsito en ambas direcciones. El ancho de las losas deberá ser de media pista 
(175 cm) y deberá considerar las condiciones de borde con que se disef'le [16]. 

Tipo de Hormigón: 

El hormigón que se debe utilizar debe cumplir con ciertas resistencias mínimas a la flexotracción, el 
cual debe proporcionar una resistencia media a los 90 dlas y con cargas de ensayos en los tercios. Se 
debe tener presente que la resistencia de control de la obra es característica a los 90 días con un 20 
% de fracción defectuosa, valor con el que se debe diseñar el pavimento. Los valores recomendados 
para poder cumplir con estas exigencias son [16]. 

Tabla 2.6- Resistencia a la flexo tracción de hormigón para la utilización de losas de geometría optimizada 

Resistencia a la Flexotracción 
TIPO DE VÍA Característica a 90 días (MPa) 

Rango Recomendado 
Vfas Principales 5,0-5,5 5,3 
Vlas Colectoras 4,6-5,5 5,3 
Caminos Secundarios 4,6 - 5,3 5,0 
Hormigón con Fibra 4,6-5,5 5,0 

Fuente: Ordenanza N"9371, Dirección Nacional de Vialidad del Ministerio de Obras Publicas. 
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Modulo de reacción de la sub~rasante: 

Este parámetro se utiliza para caracterizar la capacidad de soporte de la sub-rasante. La capacidad 
estructural del suelo está relacionada con el módulo de reacción de la sub~rasante, el cual representa 
la constante de rigidez "k" de un resorte que modela el suelo. Este modelo, propuesto por E. Winkler, 
supone resortes independientes en los cuales las deflexiones bajo una carga son directamente 
proporcionales a la fuerza aplicada. Al ser resortes individuales no hay trasmisión de esfuerzos de 
corte. [17] 

Existen variados métodos para poder determinar este parámetro, dentro de Jos cuales se encuentra el 
ensayo de placa de carga, la metodologfa MEPDG y otro método que estima un rango del valor k de 
acuerdo a la clasificación del suelo y el ensayo CBR. Si bien estos ensayos pueden variar en costos y 
aproximación al valor real se deben estudiar para poder tener una representación más aproximada al 
comportamiento del suelo. Es así como lo plantea José Tomas Caflas, quien deduce una fórmula que 
modela un ensayo de placa de carga para un sistema estructural multicapa. Esta fórmula es la que se 
plantea a continuación [16]: 

Ecu. 2.13 

Ecu. 2.14 

Fuente: Ordenanza N°9371, Dirección Nacional de Vialidad del Ministerio de Obras Publícas 

Donde: 

E : Modulo equivalente 
En : Modulo de elasticidad de la capa n 
ht : Espesor capa n 
v : Relación de poisson de la capa n 
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Tipo de Borde: 

Este es un parámetro importante para la evaluación de las ecuaciones básicas de diseno como lo es 
la del número de pasadas admisibles. Se define como borde, aquel que es adyacente por el exterior 
de una pista de 3,5 metros de ancho. Existen variados tipos de bordes para los cuales existen factores 
de ajuste como los que se muestran en la siguiente tabla [16]. 

Tabla 2.7- Factor de ajuste de acuerdo al tipo de borde seleccionado 

Tipo de Borde Factor de Ajuste C3 
Libre 1,00 
Berma Granular 0,95 

Berma Asfáltica 0,90 

Berma de Hormigón 0,85 
Sobreancho 0,80 

Vereda 0,80 

Transferencia de carga: 

La importancia de la transferencia de carga radica en que los esfuerzos internos inducidos por las 
cargas de tránsito dependen en gran medida de la capacidad de colaboración estructural de Josas 
vecinas, si bien las barras de traspaso de cargas ayudan a disminuir los altos esfuerzos que se 
produzcan en los bordes, también la misma trabazón de los áridos ayuda a dicho traspaso, pero en 
menor medida. En el caso de los pavimentos de hormigón con losas optimizadas las juntas 
transversales y longitudinales se confeccionan con una sierra especial la cual es de menor dimensión 
de las tradicionales, esto se traduce a una trabazón mayor ya que los cortes son de menor espesor a 
los tradicionales. A continuación se muestran los valores recomendados a usar de acuerdo al tipo de 
transferencia de carga [16]. 

Tabla 2.8- Porcentaje de transferencia de carga de acuerdo a la condición adoptada 

Condición Transferencia de Carga (%) 

Transferencia de carQa baja (Áridos de mala calidad) 30 

Transferencia de carga normal (Valores Recomendados para el diseño) 50 

Transferencia de carga alta (considera barra de traspasos de cargas) 70 
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Gradiente Térmico: 

Este parámetro tiene relación directa con el problema que se produce en las losas por "alabeo". Estas 
condiciones de alabeo se ingresan como el gradiente térmico equivalente para una determinada 
deformación. Es decir el valor del gradiente equivale a la suma de los alabeos generados en la losa 
producto del gradiente térmico y de construcción. Los alabeos equivalentes se calculan de acuerdo a 
la siguiente expresión. 

Donde: 

AT0 
: Gradiente térmico equivalente (C0

) 

AT0 c :Gradiente térmico equivalente de construcción (C0
) 

AT0 d : Gradiente térmico por variaciones de temperatura (C0
) 

Ecu. 2.15 

En el Anexo A se encuentran las tablas de gradientes térmicos equivalente al alabeo de construcción 
y para el gradiente térmico equivalente a las variaciones de temperaturas para cada región. 

Porcentaje de fisuras: 

El modelo utilizado calcula el daño por fatiga entregando un espesor de pavimento tal que el 
porcentaje de losas agrietadas, con una grieta en cualquier dirección al final de la vida de diseno, este 
dentro del dat'lo admitido para una confiabilidad dada. 

Debe considerarse que este parámetro sólo calcula un porcentaje de dai"'o en un tiempo definido y no 
necesariamente a vida útil del pavimento. [16) 

Tabla 2.9- Porcentaje de losa agrietada de acuerdo a la condición del camino adoptada 

Condición del Camino losa Agrietada (%) 

Vías Principales y autopistas 10 - 20 

Vlas Colectoras 10 - 30 

Caminos Secundarios 30-50 
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Confiabilidad: 

De acuerdo a la tabla 2.10, el grado de confiabilidad de diseño se controla por el factor de 
confiabilidad (FR) que es en función de un valor asociado al nivel de confianza de la distribución 
normal (ZR) y de la desviación normal del error combinado (So) de todos los parámetros que 
intervienen en el comportamiento del pavimento. 

La desviación normal del error combinado (So}, es la dispersión de resultados entre el daño por fatiga 
calculado y el daño medido real. Estos incluyen todos los factores que puedan estar asociados al 
comportamiento del pavimento y de los errores que podrlan producirse en las estimaciones del 
tránsito y de la variabilidad de la Sub-rasante. 

Tabla 2.10- Nivel de confianza y valores del So pavimento rígido 

EE 
Confiabilidad 

So en función del coeficiente de variación de los suelos 
Solicitantes ZR 
(Millones) 

% 15% 20% 30% 40% 50% 

<5 60 -0.253 0.45 0.46 0.47 0.49 0.50 
S -15 60-70 -0.253- 0.524 0.45 0.46 0.47 0.49 0.50 

15 - 30 60 - 75 -o.253 - 0.674 0.45 0.46 0.47 0.49 0.50 
30-50 70-80 -0.524 - 0.841 0.44 0.45 0.46 0.48 0.49 
50-70 70-85 -0.524- 1.037 0.42 0.43 0.44 0.47 0.48 
70-90 70-90 -0.524 - 1.282 0.40 0.41 0.42 0.45 0.46 

Tipo de Eje: 

Según la tabla 2.11 , la distribución de los ejes en el modelo requiere conocer la descomposición 
porcentual de los EE que solicitan la ruta, el valor se expresa como porcentaje de los EE generados 
por cada tipo de eje. En la siguiente tabla se expresan los resultados que se ocupan habitualmente 
para la distribución. En casos cuando no se disponga de la información, la distribución de ejes debe 
sumar 100 o en lugares donde los ejes equivalentes sean menores a 1 millón y no se disponga de 
información se le debe asignar una distribución de 50 % para ESRS y 50 % para ESRD. 

Tabla 2.11 - Porcentaje de distribución de acuerdo al tipo de eje adoptado 

Tipo de Eje Distribución de ejes(%) 

Eje Simple Rueda Simple 20 
Eje Simple Rueda Doble 40 
Eje Doble Rueda Doble 30 
Eje Triple Rueda Doble 10 

Sobrecarga: 

Para el cálculo del diseño de la losa también se puede incluir un porcentaje de sobrepaso adicional a 
un 20 % en el caso del ESRD estándar o en caso de existir sobrepaso mayor adicionarle un 10% más 
[16]. 
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Posición de Daño Critica: 

Para evaluar el daño frente a cargas ciclicas se estudia la posición del eje que genera un mayor daño 
por fatiga, es decir que controlara el diseño. Según la figura 2.8, el análisis se realizara en 5 
posiciones representativas a las cuales se les aplicará el número de pasadas reales en cada una de 
ellas. La cantidad de pasadas recomendadas por posición se indica en la tabla 2.12, las cuales 
ponderan la cantidad de pasadas solicitantes (EE de Diseño) para encontrar la cantidad de pasadas 
reales en cada punto. 

Tabla 2.12- Porcentaje de pasadas de los vehículos de acuerdo al tipo de posición adoptado 

Posición Pasadas(%) (Fu) 

Borde 8 
Huella (40 cm Borde) 30 
Corte Longitudinal 8 

.. -.. 
11--11 

u-¡--~• 

1 
.. .. 

Figura 2.8 - Posición representativa de pasada de los vehículos 

Además de esta verificación, se debe encontrar el efecto que producen los ejes tándem de los 
camiones. Como estos producen tensiones superiores no consideradas con las pasadas anteriores, es 
que se debe realizar una verificación en la esquina, utilizando las mismas ecuaciones de fatiga y 
realizando simulaciones en programas computacionales para todas las condiciones con el eje tándem, 
solo para la fibra superior en la posición de esquina y huella en el corte transversal. Para esto se 
recurre a la ecuación 2.17 la cual establece la cantidad de ejes tándem y tridem que pasaran [16]. 

W de Ciclos de Carga : Fu * EE Ecu. 2.16 

W de Ciclos de Carga Tandem : Fu • EE • (% Ejes Tandem • 2 • % Ejes Tridem) Ecu. 2.17 
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Ecuaciones básicas para el diseño: 

Con los programas computacionales se introduceñ los parámetros antes mencionados, encontrando 
las tensiones superiores, inferiores y deflexiones en las esquinas. Para el cálculo de la cantidad 
admisibles de pasadas, dadas las tensiones generadas en la losa, es que se utiliza el modelo de fatiga 
utilizado por el sistema de diseño ME-PDG [16]. 

1. Cálculo de Pasadas Admitidas 

Donde: 

L (N ) - 2 ( C3•CTijkl )-1 22 
og ijkl - * MOR• C1•C2 ' Ecu. 2.18 

NijkL : Numero de Pasadas Admisible para posición del eje (k), condición de alabeo (i) y 
condición de carga 0), superior o inferior (1) 

uijkL : Tensión principal máxima calculada con programas computacionales para posición 
(k), condición de alabeo (i) y condición de carga (j), superior o inferior (1) 

MOR : Resistencia a la flexotraccion media a 90 dfas. 
C1 : Factor de calibración por geometría de la losa y espesor de la losa. 
C2 : Factor de calibración por uso de fibras estructurales en hormigón. 
C3 : Factor de calibración por tipo de berma, (se utiliza solo en posiciones de borde) 

2. Daño por fatiga en un punto determinado: 

Donde: 

Ecu. 2.19 

F D~c : Daño por fatiga para cualquier punto de la losa 
Nijkl : Numero de Pasadas Admisible para posición del eje (k), condición de alabeo (i) y 

condición de carga (j), superior o inferior (1) 
nijk : Tensión principal máxima calculada con programas computacionales para posición 

(k), condición de alabeo (i) y condición de carga (j), superior o inferior (1) 

3. Porcentaje de losas Agrietadas: 

o/oCrackkL = 1 
1,9s 

l+FDkl 
Ecu. 2.20 

Donde: 

: Daño por fatiga en posición k, superior e inferior 
: Porcentaje de losas agrietadas con falla ocasionada por posición k 
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La ecuación para losas agrietadas plantea que existe agrietamiento superior e inferior, lo que se 
traduce que para el diseno se debe considerar el máximo valor entre las 2 fibras. Junto con esto se 
debe tener presente que todas las posiciones deben ser evaluadas para que el cálculo se haga de una 
manera correcta, cuando se cumplan todas las verificaciones se podrá comparar el % de losas 
agrietadas con las normadas. 

4. Diagrama de flujo para el cálculo 

Para entender mejor el concepto de diseno, ilustraremos el siguiente diagrama de flujo a continuación. 

INGRESO DE PARAMETROS 
• Características del Pavimento 
• Diferencial de temperatura y condiciones climáticas 
• Características de Carga 

1 
TENSION EN POSICION CRITICA DE AGRIETAMIENTO 

• Longitudinal 
• Esquina 
• Transversal 

! 
NUMERO DE 
PASADAS 
ADMISIBLES (N) 

1 
-

NUMERO DE PASADAS 
PROYECTADAS (n) -

FATIGA 
ACUMULADA --

MODELOS DE 
AGRIETAMIENTO 

• Longitudinal 
• Esquina 
• Trans>"ersal 

Figura 2.9 - Diagrama de flujo de la metodología para el cálculo de las losas con geometría optimizada. 
Fuente: Elaboracion Propia 
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2.4.1.3 Consideraciones para el diseño 

La metodología de diseño planteada anteriormente se debe ajustar a ciertas consideraciones mínimas 
que deben cumplir los materiales que servirán de apoyo de la losa. Según la ordenanza W9371 de la 
Dirección Nacional de Vialidad, las consideraciones planteadas son las siguientes: 

• El diseflo de las losas se debe hacer con una sub-base granular mlnima de 120 mm 
• La sub-base debe contar con un CBR no menor a un 50 % 
• La cantidad de finos bajo la malla #200 no deberá ser mayor a un 8% 
• Se deberá colocar un geotextil entre la sub-rasante y la sub-base granular cuando se cumplan 

2 de los 3 siguientes casos. Transito mayor a 1 millón de EE, precipitaciones mayores a 800 
mm al ar'lo, sub-rasante con CBR menor a 20% 

• Para evitar el movimiento de lateral del pavimento deberán colocarse "pines" o barras de fierro 
estriado cuando el pavimento sea hormigón sin fibra. 



2.4.2 Fibras estructurales en losas de hormigón con geometría 
optimizada 

2.4.2.1 Definición y función 
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La utilización de fibras en los hormigones convencionales ha sido estudiada desde la época de los 
años 50, en donde los principales materiales usados para la elaboración de las fibras eran de acero y 
de vidrio. At'los más tarde en los 60's aparecen nuevos estudios sobre hormigones fibroreforzados con 
fibras sintéticas. 

El hormigón reforzado con fibras según el ACI, no es más que cemento hidráulico, conteniendo áridos 
finos o una mescla de finos y gruesos, y fibras discretas discontinuas. Estas llamadas fibras no son 
más que elementos de corta longitud y pequeña sección que se incorporan a la masa de hormigón a 
fin de conferirle ciertas propiedades mecánicas. (19J 

La utilización de fibras en el interior de la pasta de cemento tiene como finalidad la formación de un 
material diverso en el cual el conglomerado, que ya puede ser considerado un material diferente 
constituido por un esqueleto lítico dispersado en una matriz de pasta de cemento hidratada, está unido 
a un agente re forzante formado por un material fibroso de distinta naturaleza. [18] 

Las fibras estructurales por su capacidad de resistencia mecánica a la tracción, y su perfecta 
homogenización, constituyen una micro - armadura la cual proporcionan al hormigón un resistencia 
mayor frente al fenómeno de la retracción. Además pueden conferir ductilidad considerable en la 
medida en que sea elevada la resistencia misma de las fibras y su cantidad. 

El beneficio que conlleva la utilización de fibras en los pavimentos con geometría optimizada es que 
se pueden obtener pavimentos de menor espesor o de mayor duración, esto se debe a que la fibra 
reduce el deterioro del pavimento una vez producida la grieta, además aumenta la transferencia de 
carga en las juntas y elimina la necesidad de confinamiento lateral. 

Las ventajas más influyentes son las siguientes [18, 19]: 

• En función del tipo de fibra se mejoran en general las características mecánicas del 
hormigón 

• La adherencia fibra - pasta de cemento, influye en la ductilidad de la rotura, por lo que debe 
evitarse que la fibra rompa antes de que se deslice. 

• El incremento de la resistencia a compresión es prácticamente despreciable en comparación 
a los hormigones en masa e incluso en algunos casos, puede llegar a ser negativo. 

• En flexo tracción la adición de fibras en la masa de hormigón aumenta su resistencia y 
cambia su comportamiento de una rotura frágil a una dúctil. 

• Los hormigones con fibras de acero, al tener una rotura a flexo tracción dúctil, aumentan 
mucho la tenacidad e igualmente mejoran de manera considerable la resistencia a la fatiga. 

• Con respecto a la durabilidad, la presencia de las fibras permite una mejor redistribución de 
las micro-fisuras y de las fisuras. 

• En la mayoría de las aplicaciones se podrla concluir que el hormigón con fibra puede actuar 
estructuralmente pero no se podría sustituir al acero en la mayorla de sus aplicaciones. 
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2.4.2.2 Aplicación en el diseño 

Las fibras estructurales tienen tanta incidencia dentro de las propiedades del hormigón que se ingresa 
como un factor de calibración en la ecuación de fatiga Ecu. 2.18. La propiedad principal que se evalúa 
es la resistencia residual que le proporciona al hormigón, la que por medio de ensayes, según la 
norma ASTM 1609-11, se puede obtener por la curva carga - deformación. 

Según la figura 2.1 O, el ensaye consta en aplicar una carga sobre los tercios centrales de una viga 
simplemente apoyada en sus extremos y medir la flecha en centro de la viga (L=Largo de viga), en un 
ensaye con deformación controlada hasta un valor de U150. La flecha que experimenta el eje neutro 
de la viga es medida con un extensómetro. La resistencia residual se obtiene a través de la curva 
carga - deformación que entrega el ensayo. En este ensayo se distinguen 2 tipos de resistencias, la 
primera se alcanza cuando se produce la primera fisura y coincide con la máxima resistencia a la 
flexión {MOR), y la segunda es la resistencia que le proporcionan las fibras, en las cuales se evalúa la 
resistencia para una deformación U150, equivalente a 3 mm con una luz de 450mm [16]. 

C:un:.llllll 

I'J-4 • •• • • 

S¡ 1/600 

ll&fonnaciOn (mm) 

--- y--... 
LllSO 

- --··· ---- ------·----------~-----·-__¡ 

Figura 2.10- Curva carga- deformación del ensayo ASTM 1609-11, para medir la resistencia residual del 
hormigón 

Fuente: Ordenanza W9371 , Dirección Nacional de Vialidad del Ministerio de Obras Publicas 

Donde: 

P1 : Carga Máxima (kN) 
P150 : Carga para una deformación de U150 (kN) 
L : Separación de los apoyos 
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La contribución de la resistencia residual como factor de calibración se hace de acuerdo a la siguiente 
relación [ 16]: 

Donde: 

flSO 

R = ....1.2Q_ * 100 3•e MOR 

f lSO 
150 

Mor 

Ecu. 2.21 

Ecu. 2.22 

Ecu. 2.23 

R3 ,e : Razón equivalente de resistencia residual a 3mm de flecha en ensayo de viga en aire 
f{g8 : Resistencia residual para la deformación de U150 (MPa) 
MOR : Resistencia a la flexión de la viga (MPa) 
b : Ancho promedio del a probeta de la fractura (mm) 
h :Altura promedio del a probeta de la fractura (mm) 

El modelo considera 3 tipos de niveles de flexión para R3.e. los cuales establecen porcentajes que se 
ilustran en la tabla 2.13 [ 16]. 

Tabla 2.13 - Porcentaje de resistencia residual adoptado de acuerdo al tipo de fibra 

Fibra R 3e 

Fibra 1 Mayor a 20% 

Fibra 2 Mayor a 30% 

Fibra 3 Mayor a 40% 

Dado que la tecnologla es relativamente reciente y aún en estudio se recomienda disellar los 
pavimentos de hormigón con fibra considerando un 20% de resistencia residual. Por lo que el factor de 
calibración para la ecuación de fatiga Ecu. 2.18 queda de la siguiente forma [16]. 

C2 = (1 + R3,e) 
lOO 

Ecu. 2.24 
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2.4.3 Actividad constructiva para losas de hormigón con geometría 
optimizada con fibras 

El proceso constructivo de las losas de hormigón con geometría optimizada se hace de la misma 
forma que para un pavimento rígido tradicional, este procedimiento se plantea en el numeral 5.41 O del 
Manual de Carreteras Vol. 5. Si bien la tecnología de losas con geometría optimizada es nueva, 
existen consideraciones adicionales para su implementación, estas son explicadas a continuación 
[16]. 

a) La superficie será previamente preparada, de acuerdo a los alineamientos, cotas, perfiles y 
espesores del proyecto. Donde lo indiquen los documentos del proyecto, el pavimento se 
construirá formando una sección transversal del tipo trapecial. 

b) Se deberá asegurar la calidad y homogeneidad de los áridos en su fuente de producción, 
previo a su traslado al sector de fabricación de hormigón. 

e) El transporte del hormigón se deberá efectuar en el lapso y con los equipos y procedimientos 
adecuados para mantener las características y homogeneidad que se obtuvo en el proceso 
de mezclado. En caso de usarse camiones tolvas, el hormigón deberá ser transportado 
desde la hormigonera a su lugar de colocación definitivo, en un plazo menor que 30 minutos 
[16]. 

d) La incorporación de fibras al hormigón deberá realizarse en planta mediante un dosificador u 
otro medio mecánico que asegure una distribución homogénea de fibra dentro de la masa de 
hormigón. 

e) La capa de material que servirá de apoyo al pavimento de hormigón, tendrá las 
características senaladas en los antecedentes del Proyecto. El material debidamente 
preparado se extenderá sobre la plataforma del camino, incluyendo las áreas de bermas, 
mediante equipos distribuidores autopropulsados, debiendo quedar el material listo para ser 
compactado sin necesidad de mayor manipuleo para obtener el espesor, ancho y bombeo 
deseado[16]. 

f) Una vez extendido el material, éste deberá compactarse mediante rodillos preferentemente 
del tipo vibratorio para terminarse con rodillos lisos o neumáticos. El rodillado deberá 
progresar en forma gradual desde el punto bajo de los costados hacia el centro de la vía en 
construcción, traslapando cada pasada con la precedente, en por lo menos la mitad del 
ancho del rodillo. 

g) Una vez terminada la cancha, no se transitará sobre ella con excepción de los camiones con 
hormigón, inmediatamente al frente de la pavimentadora. En caso de que no se disponga de 
camiones de volteo lateral, se tomarán todas las precauciones necesarias para que, al 
efectuar los vaciados del hormigón, el camión no produzca daf'los ni deformaciones en la 
cancha. 
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h) No se colocará hormigón cuando la temperatura de éste sea mayor que 30°C o cuando la 
temperatura ambiental sea menor que 5°C. En época de verano cuando las temperaturas 
diarias máximas superen los 25°C se deberá hormigonar después de las 16:00 horas. 

i) La pavimentación deberá realizarse con equipos de moldes deslizantes, los cuales deberán 
tener una antigüedad de 1 O años como máximo. El moldaje deberá ser liso. 

j) No se utilizará barra de traspaso de carga en la junta longitudinal y además no se podrá 
efectuar faenas de hormigonado en presencia de lluvia. 

k) La operación de pavimentación deberá avanzar en forma tan continua como sea posible, 
para lo cual, todas las operaciones de mezclado, transporte, colocación, esparcido y 
compactación del hormigón deberán ser coordinadas de manera que permitan un avance 
uniforme, reduciendo al mlnimo las paradas y arranques. 

1) Inmediatamente terminada la colocación del hormigón y antes que comience la evaporación 
del agua superficial se deberá aplicar un retardador de evaporación en base a alcohol 
alifático, el cual se colocará cuando el hormigón se encuentre en estado fresco. Este 
producto reductor de evaporación de la humedad superficial deberá ser capaz de reducir la 
evaporación en al menos un 80% y no afectar la resistencia inicial y final del hormigón [16]. 

m) Todas las juntas (transversales y longitudinales) deberán ser aserradas utilizando un sistema 
autopropulsado con una sierra de espesor menor o igual a 3 mm, a 1/3 del espesor de la 
losa como mlnimo. Bajo ninguna circunstancia se podrá colocar tablillas para materializar 
juntas de contracción. Se deberá cortar las juntas de contracción longitudinal y transversal 
en el pavimento a partir del momento en que se pueda colocar una máquina de corte sobre 
la superficie de rodado sin dejar marcadas las huellas [16]. 

n) Una vez terminada la faena de construcción, se aplicará una membrana de curado en base a 
resina en dos aplicaciones. Se deberá repasar la membrana de curado después de realizado 
el corte de las losas en las zonas donde se cortó. 

o) Se podrá utilizar frazadas térmicas, para el proceso de fraguado. 
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2.4.3 Deterioro en pavimentos con geometría optimizada 

Los pavimentos rlgidos a lo largo de su vida útil van experimentando una serie de problemas 
funcionales que pueden ser atribuidos a una mala ejecución en los procesos constructivos o a un mal 
diseño en el modelo planteado, sin embargo a pesar de que un pavimento este bien construido, una 
vez que ha pasado su vida útil de diseño, la fatiga producto del tránsito, comienza a deteriorar el 
pavimento generando distintos tipos de fallas. Si bien estos problemas son esperados, existen otras 
variables que pueden generar mayores complicaciones, muchas veces estas variables pueden llevar a 
un comportamiento del pavimento tan deficiente que no alcanza a durar el tiempo el cual fue 
proyectado [10, 7]. 

La existencia de dichas variables es en su mayorfa por procesos constructivos deficientes, más que 
por un mal diseño, sin embargo el comportamiento del hormigón depende mucho del clima y de las 
temperaturas actuales al momento de su colocación. Es por esta razón que el mayor cuidado que hay 
que tener es el de poder controlar las variables constructivas que afectaran la funcionalidad del 
hormigón [1 0]. 

El deterioro más habitual son las fisuras por alabeo de construcción. El alabeo es la curvatura hacia 
arriba o hacia debajo de las losas de hormigón. Estas se producen por cambios térmicos diarios o 
estacionales. Muchas veces por elegir dfas demasiado calurosos al momento de la colocación o por 
un mal curado de las losas. Además si los cortes para las juntas no se hacen a un tiempo adecuado, 
se producirá el efecto del alabeo por mayor dimensión de las losas [7]. 

El efecto del alabeo está asociado al gradiente térmico, este es un parámetro muy importante para el 
diseño y futuro comportamiento del pavimento. El impacto que ha tenido este parámetro dentro del 
estudio de las losas con geometría optimizada ha sido que a medida que este valor es mayor el 
porcentaje de losas agrietadas aumentará. 

Otros deterioros que se producen en las losas de hormigón y que son principalmente producto de la 
fatiga, se enuncian principalmente en 4 categorfas. Estas se mencionan a continuación pero se puede 
encontrar cada uno de los daños correspondiente a cada categorfa en el Anexo B. 

• Juntas 
• Fisuras y grietas 
• Deterioro superficial 
• Efecto de agentes climáticos 



64 

2.5 Actividades de mantenimiento 

Las técnicas de mantenimiento caen dentro de dos categorías generales: actividades correctivas y 
actividades preventivas. Las actividades correctivas reparan una falla dada y mejoran la serviciabilidad 
del pavimento. La reparación de espesor completo y reparación de espesor parcial son actividades 
correctivas. Las actividades preventivas son actividades que retardan o previenen la aparición de una 
falla con el fin de mantener una buena serviciabilidad. Resello de juntas y grietas, nivelación de 
bermas, instalación de drenes, son técnicas preventivas. El cepillado, la colocación de barras de 
traspaso de cargas, la estabilización de losas, pueden actuar como técnicas correctivas asl como 
también preventivas. En el Anexo B se muestran los tipos de fallas con sus respectivas técnicas de 
reparación. [10] 

La estrategia de conservación de una carretera o de un tramo con características homogéneas se 
puede definir como el conjunto de actuaciones a desarrollar durante la vida de la carretera o del tramo 
para que su índice de servicio no baje del mlnimo admisible. Su elaboración está condicionada por 
numerosos factores, tanto del tipo técnico como económico. Entre ellos están el tráfico, tipología de la 
sección estructural, medios técnicos y humanos para la conservación, asignaciones presupuestarias 
destinadas al mantenimiento de vías, etc. [7] 

Según la figura 2.11, ante esto, es necesario realizar un programa de seguimiento que permita prever 
deterioros con suficiente antelación como para dar tiempo a actuar en forma preventiva, sin tener que 
esperar que la falla alcance un nivel que obligue a la reposición o reconstrucción como única 
alternativa. Si las fallas están afectando la condición funcional se harán operaciones de conservación; 
en caso de que la falla afecte la condición estructural, se optara por operaciones de rehabilitación o 
refuerzo. 
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Figura 2.11 - Curva del comportamiento del pavimento y puntos de rehabilitación considerando las distintas 
estrategias. 

Fuente: Manual de Carreteras de Construcción y mantenimiento" Tomo 2, 
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CAPÍTULO 3 
CARACTERISTICAS GENERALES DE LA RUTA G-84 

3.1 Antecedentes 

La Ruta G-84, en el sector de San Antonio- Lfmite Regional (V y Región Metropolitana), es un camino 
de acceso entre las rutas G-80-1 y G-870. Une el sector de La Manga con otros pueblos y localidades 
importantes del sector, como San Pedro y el camino que lleva a Rapel. 

La ruta contempla una zona parcelada de mucha vegetación silvestre, en donde se encuentran 
distintas industrias que en su mayorla son para la producción avlcola, junto con algunas casas para 
usos habitacionales, pero en menor medida. 

Las caracterlsticas de la ruta contemplan una carpeta de rodado granular, de un ancho medio de 7 
metros conocida comúnmente como "Camino de Ripio". De acuerdo a la figura 3.1 , la inspección 
visual que se le hizo al camino se observó que la mayorla de la ruta se mantenla en buenas 
condiciones, manteniendo su color y homogeneidad dentro de la observación. 

Si bien los lndices de tráfico muestran que la circulación por el sector no es tan significativa como 
otras rutas, el beneficio que proporciona a los distintos lugares hace que esta vfa sea incluida para el 
programa de "Caminos Básicos" del Ministerio de Obras Públicas. Es por esta razón que se han 
planteado distintas alternativas de intervención, evaluándose desde las soluciones más comunes, 
hasta algunas alternativas nuevas que están marcando tendencias dentro de la pavimentación. 

-.: 
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Figura 3.1 - Ruta G-84, Sector de San Antonio, Limite Regional de Valparaíso. 
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Las alternativas planteadas para la intervención de la ruta fueron: La implementación de una capa de 
protección de un doble tratamiento superficial, y la utilización de losas de geometrla optimizada 
reforzadas con fibras. El detalle de cada alternativa es presentada a continuación. 

Alternativa 1: 

La primera alternativa que se plantea para la ruta es "Conservación de la Red Básica de la Ruta G-
84, Provincia de San Antonio", que se enmarca dentro del programa de "Obras de Conservación 
2012':, a licitar por la Dirección de Vialidad V Región de Valparalso. 

El proyecto contempla la ejecución de un tratamiento superficial doble. Previo a la ejecución de estos 
trabajos se proyecta regularizar la rodadura existente para homogeneizar la actual rasante del camino, 
esto se logra incorporando terraplén en donde sea necesario y cortes en TCN (Terreno de corte 
natural) en sectores puntuales para recuperar las pendientes del camino. Con esto se busca mejorar 
las condiciones del tránsito de los usuarios. 

La obra se desarrollará en 2 etapas, la primera incluye todos los procesos que conlleva en la 
remoción, colocación y movimientos de tierras de la ruta. Y la segunda consiste en la aplicación del 
pavimento asfáltico. 

Dentro de los procesos de movimiento de tierra encontramos 

• Excavaciones en TCN para obras de drenaje 
• Relleno estructural para regularizar rasante 
• Preparación de la sub-rasante 

Los procesos de la aplicación del pavimento asfáltico son: 

• Colocación de la base granular 
• Imprimación 
• Colocación del tratamiento superficial doble 

Además, se proyectan el remplazo de todas las obras de arte, las que se encuentran con evidente 
deterioro. Para complementar el saneamiento transversal se proyectan en sectores de cuesta cunetas 
triangulares, soleras zarpa y cunetas extendidas y en sectores con pendientes bajas se mantiene la 
cunetas en tierra. 

En relación al puente La Manga se proyectan obras de conservación, mejorar los acceso, 
remplazando las defensas metálicas y pintando las barandas peatonales 

Por último se considera la ejecución de trabajos complementarios de seguridad vial, los que 
contemplan la demarcación del eje y las lineas de borde, la colocación de tachas reflectantes, 
ser'ialización vial preventiva. 
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Alternativa 2: 

La segunda alternativa es proponer un diseño que pueda ser competitivo con la primera alternativa, ya 
del punto de vista de los costos de construcción, parámetros de mantenimiento y de diseño. El 
proyecto que se plantea es la utilización de u/osas de geometrfa optimizada reforzadas con fibras", las 
cuales se desarrollarán de acuerdo a procedimientos constructivos similares a los de un pavimento 
rfgido tradicional. 

El proyecto considera la utilización de la carpeta granular existente en la ruta G-84, para dar soporte 
como sub - base para pavimentos rfgidos. La evaluación de la capa granular se desarrollará de 
acuerdo a lo estipulado en los requerimientos mfnimos que especifica el Manual de Carretera en su 
volumen 8. 

Una vez concretados estos análisis, se proyecta regularizar la sub - rasante del camino, esto se logra 
escarificando la actual carpeta granular hasta llegar al estrato. Luego se contempla el re perfilado y 
compactación de la nueva sub - base granular, dando soporte a la solución de losas delgadas con 
fibras. 

La obra se desarrollará en 2 etapas, la primera consisten en todos los procesos que conllevan en la 
remoción, colocación y movimientos de tierras de la ruta. Y la segunda consiste en la aplicación de las 
losas delgadas. 

Dentro de los procesos de movimiento de tierra encontramos 

• Excavaciones en TCN para obras de drenaje 
• Preparación de sub- rasante 
• Re perfilado y compactación de la sub - base 

Los procesos de la aplicación de las losas son: 

• Colocación del hormigón con fibra 
• Colocación de la membrana de curado y texturizado 
• Cortes de acuerdo a las consideraciones del diseño 

Al igual que la primera alternativa, se proyecta el remplazo de todas las obras de arte, además de 
complementar el saneamiento transversal actual. Esto conlleva actividades similares donde se 
proyecta; en sectores de cuesta, cunetas triangulare, soleras zarpa y cunetas extendidas, y en 
sectores con pendientes bajas se mantienen las cunetas en tierra. Al mismo tiempo se considera la 
construcción de embudos en sectores bajos para complementar la evacuación de las aguas 
superficiales. 

Las obras relacionadas al puente la Manga y los trabajos complementarios se mantienen igual que en 
la primera alternativa. 
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3.2 Antecedentes geográficos de la zona 

3.2.1 Ubicación 

La ruta G-84 está ubicada al sur de la región de Valpararso, casi llegando al Hmite regional con la 
región Metropolitana. 

Esta ruta comienza en el Dm 17.800, el cual colinda con e l Hmite regional, y se extiende una longitud 
de 5.450 km. hasta Dm 23.250 donde se intercepta con la ruta G-80-1. 

, 

o 
(J 

o 
e; 

"O 

o 
e 

¡:1 

' .l:', 

' ¡-
·· ~·~';;' : "'" (,.t.- • • 

s:;-= ·- -- f ... ~o..;.r, ·--..,.-.-e...._ 

. ., 
·-

Figura 3.2- Ubicación geográfica de la Ruta G-84. 

·-

·, ,. 
'• , 



69 

3.2.2 Relieve y características del trazado 

El tramo objeto del proyecto, atraviesa un terreno de relieve ondulado, en el que se destaca la 
existencia de vegetación, junto con la presencia de altas quebradas. 

Al comienzo, el trazado en planta presenta un alineamiento recto, luego, en dirección nor-poniente, 
este se va interrumpiendo por la presencia de curvas horizontales consecutivas, que se van 
suavizando y volviendo menos pronunciadas para terminar en una última curva, en la cual el trazado 
vuelve a comportarse recto hasta la intersección de la ruta G-80-1. 

Por otra parte el alineamiento vertical, presenta pendientes y curvas moderadas en función del relieve 
en el que se emplaza. 

3.2.3 Geomorfología 

La Región de Valparaíso presenta zonas geomorfológicas y climáticas diversas. Es por ello que para 
la caracterización de su sistema natural, se ha dividido la región en cinco zonas, siguiendo 
principalmente criterios geomorfológicos y fisiográficos, que determinan a su vez las variaciones 
climáticas. Las 5 zonas que se pueden encontrar en la zona son el sistema de montañas andinos, la 
cuenca del Aconcagua, el sistema montat'loso semiárido, el borde costero y el sistema de cuencas 
menores. 

Estas últimas cuencas se encuentran hacia el interior de San Antonio y es donde se emplaza la zona 
de estudio de la ruta G-84. Es más plana que el resto de la región, las unidades morfológicas 
caracterlsticas son las planicies litorales y la Cordillera de la Costa. Las planicies más antiguas van 
formando paisajes ondulados y colinas. La Cordillera, a diferencia de su sector norte, presenta 
relieves suaves y está disectada de oeste a este por una serie de cuencas de corta longitud pero 
anchos valles. 

Según las figuras 3.3, las unidades expuestas en el área de estudio y sus alrededores corresponden 
en gran parte a batolito paleozoico, mesozoico y complejo metamórfico. En relación a la época 
geológica actual, la clasificación de esta zona corresponde a Qf, vale decir, depósitos fluviales en 
cauces activos, correspondiendo principalmente a gravas y gravas arenosas. 

Con respecto a la figura 3.4, el área de estudio se localiza dentro del sistema morfogenético del 
dominio templado seco de Chile central, sin embargo la evolución y formación del paisaje actual, se 
debe a condiciones climáticas diferentes a las actuales. 
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Figura 3.3- Mapa Geomorfológico de la región de Valparaíso. 
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Figura 3.4- Imagen Satelital de la Ruta G-84, Sector de San Antonio, Limite Regional de Valparalso. 
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3.2.4 Clima 

El tramo en estudio de la Ruta G-84 se emplaza cerca de la franja costera de la región . Por sus 
temperaturas, esta zona se puede calificar como templada, ya que todos los meses del afio tienen un 
promedio entre los 10 y 20°C, a excepción de enero que supera en 30°C. 

El clima de esta zona es mediterráneo templado costero. Sin embargo los sectores de las cuencas, a 
pesar de estar cerca de la costa, presentan un clima más continental, similar al del Valle del 
Aconcagua. Las temperaturas son semi-cálidas durante todo el afio, y se presentan marcadas 
precipitaciones durante el invierno. En los sectores de las cuencas, las temperaturas máximas y 
minimas son más marcadas, de 0°c en invierno, a 30°c en verano. Los vientos corren principalmente 
desde el oeste. 

En general la zona de estudio presenta Temperatura media anual de 13.5 oc y ro medias de enero 
20° y de 7 oc en julio. Precipitaciones con un promedio de 80 mm en junio, y un total anual 325 mm. 
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3.3 Estudio de tránsito 

3.3.1 Tránsito medio diario anual (TMDA) 

3.3.1.1 Puntos de control 

Para conocer la demanda de tránsito en la ruta G-84 es que se acudió a la base de dato que maneja 
el Departamento de Estadisticas y Censos de Tránsito de la Dirección de Vialidad del Ministerio de 
Obras públicas, que de acuerdo a la figura 3.5, se evaluó el punto de control W 80 que corresponde a 
la zona de estudio. 

Las mediciones que se tomaron correspondieron a los años 1994, 1996, 1998, 2000, 2002, 2004, 
2006, 2008, 2010. En las estaciones de verano, invierno y primavera, las cuales correspondian a 
vehiculos provenientes de la ruta G-80-1 que hacian ingreso a la ruta G-80, los provenientes del sector 
de la Manga, y además los que se dirigian a ella. Todos los datos registrados se hicieron en periodos 
de 12 horas (diurnas), las cuales por medios de ajustes estadisticos se llevaron a los periodos totales 
de 24 horas. 

Rocas de Santo 

Figura 3.5- Distribución de los puntos de control del tránsito en la región de Valparaiso. 
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3.3.1.2 Clasificación de vehículos 

La clasificación de vehfculos adoptada por la Dirección de Vialidad a ocupar es la que se muestra a 
continuación: 

Tabla 3.1 -Clasificación, descripción y tipo de vehículo adoptados por la dirección de Vialidad. 

Tipo de Clasificación Descripción Vehículo 

Vehículo AS Autos, Station Wagons, Jeeps y Citronetas 

Liviano CTA Camionetas y Furgonetas inferiores a 1000 kg 

C2E Camiones Simples de 2 Ejes 

Vehículo C+2E Camiones Simples de más de 2 Ejes, Remolques y Semi-
Comercial remolques 

BTB Buses y Taxi buses 

3.3.1.3 Tasa de crecimiento 

Para poder evaluar mejor los resultados entregados por el censo, es que se obtuvieron la tasa de 
crecimiento de los vehrculos i, que es en función del producto geográfico bruto (PGB) y se calcula 
mediante la siguiente ecuación. 

Donde: 

i = (1 + a)Pt - 1 

i =Tasa de crecimiento del vehfculo tipo i 
a =Tasa de crecimiento del producto geográfico bruto {PGB) 

f3t = Elasticidad flujo de cada vehiculo tipo i 

Ecu. 3.1 
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Los valores ocupados para los cálculos de la tasa de crecimiento de cada año se obtuvieron por los 
reportes del banco central. Los valores adoptados son los que se muestran a continuación. 

Tabla 3.2- Producto geográfico bruto de Chile, según Banco Central. 

PGB 

Año a 
1995 10.6 
1997 6.6 
1999 -0.8 
2001 3.4 

2003 3.7 
2005 6.3 

2007 5.2 
2009 -1.5 
2011 5.9 
2012 5.5 

Fuente: Datos obtenidos de acuerdo a los reportes del banco central 

En base a esta información se calcularon las tasas de crecimiento para los año que faltaban por 
vehiculó. Cabe destacar que se agruparon los vehículos AS, CTA en un solo grupo de vehículos 
livianos. 

Tabla 3.3- Tasa de crecimiento de cada vehículo tipo por año. 

Tasa de Crecimiento i, por año 

Tipo 
13 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2012 Vehículo 

Vehículo 
1,5 16,30% 10,10% -1,20% 5,10% 5,60% 9,60% 7,90% -2,20% 9,00% 8,40% Liviano 

C2E 0,5 5,20% 3,20% -0,40% 1,70% 1,80% 3,10% 2,60% -0,80% 2,90% 2,70% 

C+2E 1,75 19,30% 11,80% -1 ,40% 6,00% 6,60% 11,30% 9,30% -2,60% 10,60% 9,80% 

BTB 1,5 16,30% 10,10% -1,20% 5,10% 5,60% 9,60% 7,90% -2,20% 9,00% 8,40% 

Fuente: Elaboración prop1a 
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3.3.1.4 Calculo del TMDA 

El cálculo de los años faltantes se hizo en base a los datos obtenidos directamente del censo de los 
años anteriores y ajustados con las tasas de crecimiento de los años respectivos. Los valores 
obtenidos son los que se muestran a continuación. 

Tabla 3.4- Tránsito medio diario anual de años faltantes, ajustado por tasas de crecimiento. 

TMDA 
Año Vehículo Liviano C2E C+2E BTB 
1994 268 47 17 21 

1995 312 49 20 24 

1996 177 23 82 2 
1997 195 24 92 2 
1998 498 27 180 22 

1999 492 27 177 22 
2000 499 60 55 19 
2001 525 61 58 20 
2002 618 43 11 33 
2003 653 44 12 35 
2004 327 21 55 9 
2005 358 22 61 10 

2006 422 59 124 23 
2007 455 61 136 25 
2008 229 18 23 19 
2009 224 18 22 19 
2010 481 57 59 40 
2011 524 59 65 44 

2012 568 60 72 47 

Fuente: Elaboración propia 
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3.3.2 Ejes equivalentes solicitantes 

La determinación de los ejes equivalentes solicitantes para cada ano se hizo en base a una 
estratigrafía que se basó en la observación de los camiones que circulaban por el sector, como 
también de la utilización del factor de equivalencia de carga que recomienda AASHTO llamado "ley de 
la cuarla potencia", la cual relaciona la carga por eje del camión circulante con una carga de eje 
patrón. 

Con esta información se calculó la estratigrafía de pesos por eje para cada vehículo tipo, adoptándose 
los siguientes valores. 

Tabla 3.5- Estratigrafía adoptada, para cada vehlculo tipo. 

Estratlg rafia 
C2E 1.60 

C+2E 3.71 

BTB 1.30 

Fuente: Elaboración propia 

Para los cálculos posteriores se desprecia el aporte de los vehículos livianos y se trabaja solamente 
con el aporte de los vehículos comerciales por ser los que más solicitan la estructura. Además para el 
cálculo total de los ejes equivalentes solicitantes se debe hacer una distribución direccional del tránsito 
(FD), como también la proporción de vehículos comerciales circulantes en una dirección que utilizan el 
carril de diseno (FP). 

50% 

50% 

Figura 3.6 - Distribución direccional de transito adoptada. 
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Considerando la estratigrafía de pesos por eje señalada, una distribución direccional FD = 50%, de 
acuerdo a la figura 3.6, y una distribución por pista FP = 100% se obtienen los ejes equivalentes 
acumulados en la pista de diseño para cada año. 

Donde: 

EEi = TMDAi * FD * FP *FE * 365 Ecu. 3.2 

EE¡ = Número de aplicaciones de carga del eje de referencia en el carril de diseño en el 
año i 

TMDA¡ =Tránsito medio diario anual en ambas direcciones durante el ar'lo i 
FD = Factor de distribución direccional del tránsito de vehículos comerciales (Cifras 

decimales) 
FP =Factor de distribución de los vehículos por pista de diser'\o (Cifras decimales) 
FE =Factor estratigráfico adoptado para cada vehlculo tipo. 

De acuerdo a la ecuación 3.2, los valores obtenidos son los que se tabulan a continuación. 

Tabla 3.6- Ejes equivalentes solicitantes para cada año y tipo de vehículos. 

Ejes Equivalentes Solicitantes para cada Año 1 Vehículo 

Al'\ o C2E C+2E BTB ¿vehículos 

1994 13.724 11.510 4.982 30.217 

1995 14.433 13.730 5.795 33.544 

1996 6.716 55.520 475 62.711 

1997 6.934 62.091 475 69.773 

1998 7.884 121.874 5.220 134.977 

1999 7.852 120.172 5.157 132.946 

2000 17.520 37.239 4.508 59.267 

2001 17.815 39.483 4.740 61.827 

2002 12.556 7.448 7.829 27.833 

2003 12.786 7.937 8.268 29.277 

2004 6.132 37.239 2.135 45.506 

2005 6.322 41.441 2.340 50.098 

2006 17.228 83.957 5.457 106.642 

2007 17.670 91.746 5.888 115.825 

2008 5.256 15.573 4.508 25.336 

2009 5.216 15.166 4.407 24.659 

2010 16.644 39.947 9.490 66.081 

2011 17.128 44.163 10.342 71.677 

2012 17.593 48.501 11.207 77.420 
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Comportamiento de EE acumulados por cada año 
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Figura 3.7 - Comportamiento de los ejes equivalentes acumulados para cada año. 

3.3.3 Proyección del tránsito 

La demanda acumulada de tránsito a la que va a estar expuesta una estructura, desde el año a, hasta 
el año b, se calcula mediante la siguiente expresión: 

Donde: 

TAcumulado 
TMDA 1 

n 

(1-i)n-1 
TAcumulado = T M D Ai * 

= Tránsito acumulado en los anos de diseño 
= Tránsito medio diario anual del afio (i) de implementación del pavimento 
=Tasa de crecimiento del Vehfculo tipo en el año de implementación del 
pavimento 
= Número de anos proyectados para el diseño 

Ecu. 3.3 
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Para poder conocer la demanda acumulada de tránsito, se estima para los tratamientos superficiales 
un periodo de vida útil entre 5 a 1 O años. De acuerdo a esto se calcularon los TMDA acumulado en la 
vla para dicho periodo. Además para cada vehlculo tipo se ocuparon sus respectivas tasas de 
crecimientos antes mencionadas. 

Tabla 3.7- Tránsito medio diario anual para distintos periodos de diseño. 

TMDA Acumulado por periodo de diseño 1 Vehículo 

Periodo Años C2E C+2E BTB 

2012-2016 5 318 436 279 

2012-2017 6 387 550 350 

2012-2018 7 458 676 426 

2012-2019 8 530 814 509 

2012-2020 9 605 966 599 

2012-2021 10 682 1132 696 

Con esto, y considerando la estratigrafía de tránsito señalada en la Tabla 3.5, FD = 50% y FP = 100%, 
se estiman las cargas acumuladas en la pista de diseño para los periodos comprendidos entre 5 y 1 O 
años. 

Tabla 3.8 - Ejes equivalentes solicitantes para distintos periodo de diseño. 

EE Acumulados por periodo de diseño 

Periodo Años C2E C+2E BTB ¿vehículos 

2012-2016 5 92.868 295.058 66.224 454.150 

2012-2017 6 112.980 372.541 82.969 568.490 

2012-2018 7 133.638 457.635 101.114 692.387 

2012-2019 8 154.857 551.088 120.776 826.721 

2012-2020 9 176.651 653.720 142.083 972.454 

2012-2021 10 199.037 766.433 165.172 1.130.642 

De acuerdo a la información suministrada por el Laboratorio Regional de Valparalso, se espera que 
los diseños a ocupar para la vida útil de un tratamiento superficial estén entre los periodos de 5 a 1 O 
años, dependiendo de las caracterlsticas de la zona a pavimentar, pero usualmente en la región se 
trabaja con dise"os del orden de los 7 a 8 años como vida útil. Es asr que se podrían estimar que los 
ejes equivalentes fueran de 700.000 EE, ya que este valor oscilaría entre los periodos mencionados, 
ajustándose a la situación actual de la región. 
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CAPÍTULO 4 
ENSAYES REALIZADOS EN LA RUTA G-84 

4.1 Requisitos mínimos de sub - bases para pavimentos rígidos 

De acuerdo al manual de carretera, todos las sub-bases ocupadas para servir de apoyo a los 
pavimentos rfgidos deben cumplir ciertos requisitos mlnimos especificados. De acuerdo al numeral 
8.101.1 (3) los materiales para sub-base deberán cumplir con la banda de graduación TM-50a la cual 
se expone en la siguiente tabla. 

Tabla 4.1-Banda Granulométrica exigida por el M.C. para sub- bases de pavimentos rigidos. 

TM-50a 

Tamiz Mfnimo Máximo 

50 100 100 
40 - -
25 55 100 
20 - -
10 30 75 
5 20 65 

2.5 - -
2 10 50 

0.5 5 30 
0.08 o 20 

Esta graduación granulometrla es a la que se debe ajustar todo material usado para sub-bases 
granulares, además el material deberá cumplir con otros requisitos mlnimos los cuales se adjuntan a 
continuación. 

Tabla 4.2- Tipos de ensayes y su exigencia requerida para sub- bases de pavimentos rigidos. 

ENSAYE EXIGENCIA 
Umite líquido Max. 25% 
lndice de plasticidad Max. 6% 
Desgaste de los ángeles Max. 35% 
Sales solubles Max. 4% 

Poder de Soporte (CBR) Min. 50% (Medido al 95% de la DMCS) 
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4.2 Ensayes realizados a la carpeta granular de la ruta G-84 

4.2.1 Metodología de Muestreo 

La metodologia de muestreo del material consistió en dividir los 5 km de extensión que contiene la 
ruta en fracciones de 1 km, es decir que para cada kilometro se obtendrian muestras representativas 
con las cuales se va a proceder a ensayar el material. 

Si bien dentro de ese kilómetro la variación del material puede ser diverso, ya sea por el desgaste 
producto de las condiciones climáticas o del mismo tránsito, es que se subdividió el kilometro para 
poder compararlo y determinar si las propiedades mecánicas del material se mantenian homogéneas 
dentro de esa subdivisión. 

La figura 4.1 muestra mejor la subdivisión del kilometro de muestreo. En la imagen se observa que el 
material de los extremos será seleccionado para la granulometria y el material del centro se 
seleccionará para los ensayes de proctor y CBR. Cabe mencionar que la obtención de las muestras se 
fue dando en forma intercalada para cada calzada y se indican cómo lado derecho o lado izquierdo 
con orientación provista desde el menor kilometraje al mayor. 

Figura 4.1 - Esquema de obtención de muestras en la zona de estudio 
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4.2.2 Ensaye "Granulométrico" 

Los ensayos de granulometrla tienen por finalidad determinar en forma cuantitativa la distribución de 
las partlculas del suelo de acuerdo a su tamat'lo. La distribución de las partículas se determinó 
mediante tamizado, con una serie de mallas normalizadas. 

El ensaye de granulometrla que se aplicó al material se hizo conforme lo estipula el manual de 
carretera en el numeral 8.102.1 del Vol. 8. Los resultados obtenidos se graficaron y se compararon 
con la banda de trabajo TM-50a de sub-base para pavimentos rfgidos. 

A continuación se exponen los gráficos comparativos y además se adiciona el lado de obtención del 
material, junto con la cantidad de finos que pasa la malla #200. 
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Figura 4.2- Granulometría material KM: 22,950 y comparación con banda TM-50a 



KM: 22.450 

Obtención material 
%de finos 

: Lado Derecho 
:10% 

100 
+---_,.~,~+ 90 

80 

70 '#. 
60 Ql 

ii 
so ~ 

Ql 
+---~------+ 40 ~ 

30 ~ 
20 

C:::~~~~~f:::::::======J=========l ~o 
0,08 0,8 8 

Abertura (mm) 

- TM-SOa (Mínimo) 

- TM-SOa (Maximo) 

-KM22450 

Figura 4.3- Granulometrfa material KM: 22,450 y comparación con banda TM-50a 
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Figura 4.4- Granulometría material KM: 21.950 y comparación con banda TM-50a 
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Obtención material : Lado Derecho 
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Figura 4.5- Granulometría material KM: 21 ,450 y comparación con banda TM-50a 
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Figura 4.6- Granulometría material KM: 20,950 y comparación con banda TM-50a 
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KM: 20.450 
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Figura 4.7- Granulometría material KM: 20,450 y comparación con banda TM-50a 
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Figura 4.8- Granulometria material KM: 19,95q y comparación con banda TM-50a 
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Figura 4.9- Granulometría material KM: 19,450 y comparación con banda TM-50a 
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Figura 4.10- Granulometría material KM: 18,950 y comparación con banda TM-50a 
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KM: 18,450 

Obtención material : Lado Derecho 
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Figura 4.11 - Granulometría material KM: 18,450 y comparación con banda TM-50a 

Según los gráficos expuestos anteriormente se puede observar que el comportamiento del material se 
mantuvo homogéneo dentro de toda la extensión de la ruta, si bien las granulometrías tuvieron 
variaciones en los porcentajes, todas se mantuvieron dentro de la banda de trabajo que se especifica 
para las sub-bases de pavimentos rlgidos. 
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4.2.3 Ensayes de "Límite Líquido" e "Índice de Plasticidad" 

El ensaye de índice de plasticidad (IP) es realizado para obtener el rango de humedades en las que el 
suelo tiene un comportamiento plástico. Por otra parte el ensaye de limite líquido (LL) es la humedad a 
partir de la cual un suelo deja de tener un comportamiento plástico y pasa a tener un comportamiento 
viscoso, es decir, es la humedad límite entre el estado plástico y el estado viscoso. A partir de esta 
humedad, el suelo fluiría. 

Por lo general cuando se recurre a estos ensayes es necesario realizar el ensaye de Hmite plástico 
(LP) el cual tiene como finalidad obtener la humedad a partir de la cual un suelo deja de tener un 
comportamiento frágil para pasar a tenerlo plástico, es decir, la humedad limite entre el estado sólido y 
el plástico. A partir de esta humedad, el suelo puede sufrir cambios de forma irreversibles sin llegar a 
fracturar, y por debajo de esta el suelo no presenta plasticidad. 

Según los procedimientos de ensayes del manual de carreteras, la obtención del lndice de plasticidad 
no será más que la diferencia entre el límite liquido y el límite plástico. De acuerdo a esta información 
es que se tuvo que realizar el ensaye de límite plástico a cada uno de las muestras extraídas en 
terreno. 

Los ensayes se realizaron de acuerdo a lo que estipula el manual de carreteras en el numeral 8.102.3 
Vol. 8 para el limite liquido y el numeral 8.102.4 Vol. 8 para el In dice de plasticidad. 

Las muestras para los ensayes, tanto de Hmite liquido y Hmite plástico, se obtuvieron del material 
extraído para cada uno de los puntos donde se evaluó la granulometrfa. Con lo que la cantidad de 
ensayes a determinar fueron de 1 O determinaciones para limite liquido y 1 O determinaciones para 
limite plástico. 

Al momento de la realización de los ensayes se pudo observar que ninguno de estos pudo ser 
completado, ya que al comenzar con el procedimiento el material empezó a mostrar indicios que se 
trataba de un material no plástico como se observa en la figura 4.13. 

Las primeras observaciones se basaron en el comportamiento que tuvo el material dentro del 
instrumento de Casagrande para el ensaye de Hmite Hquido, donde se pudo apreciar que de las 5 
muestras que se deblan obtener, ya en la segunda el material comenzaba a deslizarse dentro del 
molde. Este es un indicio que el material no tiene cohesión y se desplazara por lo cual el ensaye no es 
aplicable. 
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Aunque se volvió a repetir el ensaye, el material mostró el mismo comportamiento, en algunas 
ocasiones se repitió por más de 4 veces apreciándose las mismas observaciones. Según el manual de 
carreteras si cualquiera de los 2 ensayes no es realizable se concluye que el material será no plástico 
ya que no se podrá determinar el fndice de plasticidad. 

Con lo anterior se pudo determinar la no plasticidad del material, pero para poder comprobar aún 
mejor los resultados es que se realizó el ensaye de limite plástico, que de acuerdo a la figura 4.12 se 
observó que el material se comportó de igual manera que con el ensaye anterior, no pudiendo ser 
armado los bastones en las. dimensiones con las que se especifica, concluyéndose finalmente que el 
material no tenfa plasticidad. 

Tabla 4.3- Comportamiento no plástico del material a lo largo de todo el trazado de la ruta G-84 

KILOMETRAJE 22,950 22,450 21 ,950 21,450 20,950 20,450 19,950 19,450 18,950 18,450 

Limite Líquido NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP 

Limite plástico NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP 

Figura 4.12 - Comportamiento del material bajo ensaye LP 

Figura 4.13- Material deslizado en aparato de "Casagrande" 
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4.2.4 Clasificación del Material 

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

Tabla 4.4- Clasificación del material de la ruta G-84 

KILOMETRAJE sucs AASHTO 

22,950 GP-GM A-1a(O) 

22,450 GP-GM A-1a(O) 

21 ,950 GP-GM A-1a(O) 

21,450 GP-GM A-1a(O) 

20,950 GP-GM A-1a(O) 

20,450 GP-GM A-1a(O) 

19,950 GP-GM A-1a(O) 

19,450 GP-GM A-1a(O) 

18,950 GP-GM A-1a(O) 

18,450 GP-GM A-1a(O) 

Según la clasificación SUCS el material GP-GM corresponde a una grava mal graduada con limo y 
arena, y de acuerdo a la clasificación AASHTO el material A-1a (O) correspondería a un material 
granu_lar de fragmentos de roca, grava y arena. 

Como se observa el material fue clasificado en toda su extensión de igual manera, concluyéndose 
que el material, dada las caracterfsticas granulométricas que mostró, mantendrá sus propiedades 
mecánicas durante toda su extensión. 
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4.2.5 Ensaye "Desgaste de los Ángeles" 

Este ensaye se basa en conocer la resistencia a la abrasión y el desgaste de los agregados que 
conformarán la sub-base granular. Estos deben ser capaces de ser durables y poder resistir el 
desgaste irreversible y degradación durante la producción, colocación y compactación de las obras de 
pavimentación, y sobre todo durante la vida de servicio del pavimento. 

La realización 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 
granulometrla 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 granulometrfas para poder determinar si existra diferencia en el 
grado obtenido para cada muestra. 

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

Tabla 4.5- Grado del material por kilometraje de acuerdo al ensaye "Desgaste de los ángeles" 

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 determinación de cuál de las muestras era la más 
representativa se hizo en base a la información obtenida. 

• Como el material presentó una clasificación constante a lo largo de la ruta y su granulometrla 
se mantuvo dentro de la banda, es esperable que el material mantenga sus propiedades 
mecánicas en toda su extensión. 

• Se observó además que la suma de los porcentajes parciales retenidos para obtener el grado 
del ensaye se comportó muy similar en todas las muestras, concluyéndose que la muestra 
más representativa seria el promedio de los resultados. 

Según 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 ángeles" 

RESULTADOS 
Masa 1 n icial 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 más importantes procedimientos para el control de 
calidad de un suelo. Con este ensayo es posible determinar la compactación máxima que puede 
tener un terreno en relación a su humedad. 

El ensaye de "Proctor Modificado" se realizó de acuerdo a ros procedimientos establecidos en er 
numeral 8.1 02.7 del VoL 8 del Manual de Carreteras. 

Según los requisitos mlnimos que establece el M.C., para los pavimentos rlgidos no se considera el 
ensaye de Proctor Modificado, sin embargo se tuvo que realizar este ensaye ya que el requisito 
mlnimo del ensaye CBR es que se debe trabajar con la humedad optima del materiaL 

Como anteriormente se mencionó, las propiedades mecánicas del material se van a comportar 
constantes dentro de la ruta, ya que según los datos granulométricos y de clasificación se tratarla de 
un mismo material en la totalidad de la extensión. 

Con los datos obtenidos del ensaye se elaboró la curva de "Densidad Vs % de Humedad" con la cual 
se pudo obtener una humedad óptima de 5. 7% y una densidad máxima compactada seca (DMCS) de 
2246 [kg/cm1 
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Figura 4.14- Curva DMCS vs Humedad 
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Además para poder hacer más representativos los datos del ensaye proctor, es que se confeccionó la 
curva de saturación, que representa la densidad seca de un suelo en estado de saturación. Esto 
equivale a que el volum~n de los vacios está totalmente ocupado por agua. La recta se logra por el 
ensaye de densidad de partículas sólidas. El procedimiento de este ensaye está estipulado en el 
numeral 8.1 02.1 O del Vol. 8 del Manual de Carreteras. 
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Figura 4.15 - Curva de Saturación 

Los resultados del ensayo de partículas sólidas sirvieron para elaborar la curva de saturación, que 
según 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 "Razón de Soporte California (CBR)" 

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

El ensaye de "Razón de Soporte California CBR" se realizó de acuerdo a los procedimientos 
establecidos en el numeral 8.102.11 del Vol. 8 del manual de carreteras. · 

El ensaye se desarrolló con material proveniente del km 19.950 y se realizó con los valores obtenidos 
del ensaye proctor modificado. Los datos se tabularon y luego se conformaron las curvas para cada 
nivel de energía de compactación. 

El procedimiento dicta que se debe cortar la curva de "Carga Vs Deformación" en 2 pulgadas y 
obtener la carga para dicha deformación, siempre y cuando las curvas presenten un comportamiento 
en el que su origen sea (0,0), en caso de no presentarse este comportamiento se deberá 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 intersección será la que se le adicionará a la deformación de 2 pulg. y con la que se 
obtendrá la carga. 

Grafico Carga vs Deformación del ensaye CBR 
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Según este procedimiento se ensayó el material y se trazaron las curvas respectivas a 56, 25 y 1 O 
golpes para posteriormente obtener la carga asociada a cada nivel de energía de compactación. 

Como se puede apreciar en el grafico 4.16, para los niveles de energía de 10 y 25 golpes las curvas 
se comportaron normales, pudiendo encontrar las cargas representativas para una deformación de 2 
pulg. Sin embargo para 56 golpes se observó una curva desplazada en 0.02 pulg., lo que indica que la 
obtención de la carga debía hacerse desplazándose 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 1 O golpes. 

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

• 202 % para 56 golpes 
• 115 % para 25 golpes 
• 21 % para 1 O golpes 

Con estos valores se confeccionó la curva de CBR vs DMCS, la cual establece el valor de capacidad 
de soporte del material. Este valor se obtendrá de acuerdo al 95 % de la DMCS que se obtuvo en el 
ensaye de proctor modificado. El valor al 95% corresponderla a 2134 [Kg/cm3]. 
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Figura 4.17- Gráfico Porcentaje CBR vs DMCS 
Fuente - Elaboración propia 

-.- volore5Y 

De acuerdo al gráfico se puede observar que según el 95 % de la DMCS, el CBR del material sería del 
100%. 
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4.2.8 Ensaye "Sales Solubles" 

Este método establece el procedimiento analítico de cristalización para determinar el contenido de 
cloruros y sulfatos solubles en agua de los agregados pétreos empleados en bases estabilizadas y 
mezclas asfálticas. Este método es aplicable en controles de obras, debido a la rapidez de 
visualización y cuantificación 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 está 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 kilómetro, obteniéndose de los mismos 
puntos de donde se obtuvo el material para Proctor y CBR. Se comenzó 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 apreciación visual más detallada al material, ya 
que al ser retirado, el color, olor y dureza del material cambiaban según su ubicación. 

Los datos granulométricos fueron tabulados y comparados en el siguiente gráfico: 
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Figura 4.18- Comportamiento granulométrico de la sub- rasante de la ruta G-84 
Fuente - Elaboración propia 
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4.3.2 Ensayes de "Límite Líquido" e "Índice de Plasticidad" 

El material se ensayó 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 lndices de plasticidad de la sub- rasante para los distintos kilometrajes 

KILOMETRO 18.700 19.700 20.700 21.700 22.700 

LL 23,8 24,6 22,8 30,2 27,7 

LP 17,8 17,3 17,4 16,2 16,9 

JP 6 7 5 14 11 

4.3.2 Clasificación del Material 

La clasificación del material se hizo en base al método sues, y se ocuparon los datos obtenidos del 
ensaye granulométrico y el fndice de plasticidad. La clasificación obtenida se tabula a continuación. 

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

KILOMETRO 18.700 19.700 20.700 21.700 22.700 

sucs SM-SC S M-Se eH-MH se se 

Según los datos mostrados, se puede apreciar que la conformación de la sub-rasante en los primeros 
kilómetros (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 según los datos, 
contiene un alto porcentaje de finos que pasan por la malla #200, que de acuerdo a la clasificación se 
tratarla de una arcilla o limo de alta plasticidad. La última extensión 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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CAPÍTULO 5 
ANÁLISIS DE RESULTADOS 

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

La carpeta de rodadura de la ruta G-84 mostró un comportamiento bastante bueno a pesar de las 
condiciones climáticas y de carga por tránsito a las que está expuesta. Si bien presenta visualmente 
una homogeneidad en todo el trazado, existen lugares donde se puede apreciar que la gran mayoría 
de los áridos (finos y gruesos) se han ido transportando por acción de las precipitaciones y de las 
pronunciadas pendientes que presenta. Este fenómeno se ve disminuido por las obras de 
saneamiento y obras de arte que presenta la ruta, sin embargo la exposición continua a las 
precipitaciones podrían 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 afirmación se hizo en forma visual, se pudo analizar con más detalle en los resultados 
granulométricos. En los gráficos del capítulo 4, se observó 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 trasladó los finos de un lugar a otro dejando la 
capa de rodadura con una menor cohesión. 

Este lavado de la capa produjo un debilitamiento, el cual se vio reflejado por el paso del tránsito, 
donde las ruedas de los vehfculos produjeron que los áridos gruesos se fueran desprendiendo 
fácilmente, disminuyendo el espesor de la base. 

Este fenómeno se va provocando en forma gradual y afecta en forma directa los lugares donde se 
encuentran las mayores diferencias de pendientes. Si bien esta conclusión se hizo en base a la 
observación y análisis de los ensayes realizados, se pudo tener una comprensión mayor cuando se 
realizó el muestreo del material de la sub-rasante, donde se midió la profundidad a la que se 
encontraba obteniendo los siguientes resultados. 

Tabla 5.1 -Profundidad de la sub- rasante de cada kilómetro. 

KILÓMETRO Profundidad 
Sub-rasante (cm) 

18.700 27 

19.700 27 

20.700 16 

21.700 29 

22.700 24 



101 

En la tabla 5.1 se observa que el kilómetro 20.700 es el más afectado por la pérdida de áridos, ya que 
en comparación a los otros kilómetros la variación alcanza casi un 50 % con respecto al valor más 
alto. La apreciación 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 transición de la 
geografia local, en donde se genera una quebrada de alta pendiente y en la cual se inserta la vra. 

Figura 5.1 - Foto Satelital de lugar de obtención de Sub- rasante de zona de estudio. 



5.2 Evaluación del comportamiento mecánico de la carpeta 
granular de la ruta G-84 
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El comportamiento que mostró la carpeta granular de la ruta G-84 fue bastante homogéneo de 
acuerdo a los ensayes realizados. Las granulometrías en los puntos establecidos se mantuvieron 
dentro de la bandas TM-50a para pavimentos rígidos, y además se determinó que el material no 
contenía plasticidad en toda la extensión. Con estos datos se pudo clasificar la carpeta granular 
concluyéndose que en la totalidad de la extensión se encontraba el mismo material. 

Esta conclusión pudo establecer que las propiedades mecánicas se mantendrían semejantes pues al 
tratarse de un mismo tipo de suelo, este podría ser agrupado y ensayado con algunos criterios de 
elección antes mencionados. Estos criterios se basaron en el análisis previo de algunos resultados 
observados en la granulometría, eligiéndose el punto más representativo de acuerdo al ensaye. 

Otros ensayes, como el desgaste de los ángeles, se tuvieron criterios de selección en base al 
promedio de los índices asociados a cada punto. Eligiéndose el material más 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 mínimos de sub-bases para pavimentos rígidos del manual de 
carreteras. 

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

ENSAYE EXIGENCIA ENSAYADO 
Límite líquido Max. 25% No Plástico 

lndice de plasticidad Max. 6% No Plástico 
Desgaste de los Max. 35% 12% ánqeles 
Sales Solubles Max. 4% Sin Sales 

Poder de Soporte Min. 50% (Medido 
al95% de la 100% (CBR) DMCS) 
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5.3 Retro análisis de diseños de la carpeta granular 

Según 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 
reducción en los ejes equivalente soportantes que puede resistir la vía, disminuyendo su vida útil. 

A continuación se propone evaluar el comportamiento de la actual carpeta granular de la ruta. Esto se 
logra haciendo un retro análisis de diseflo, en las que se incluirán las formulas propuestas por 
AASHTO, las que fueron mencionadas en el capítulo 2. 

Según la ecuación 2.1, se pueden obtener los ejes equivalentes soportantes del camino, incluyendo el 
número estructural, el cual se obtuvo con los datos medidos en terreno. Además se consideró un 
tratamiento superficial colocado directamente sobre la superficie de rodado, el cual no aportarla 
estructura ni espesor. los coeficientes estructurales que se adoptaron fueron los que aporta la capa 
granular. Los demás parámetros, como confiabilidad y serviciabilidad, se mantuvieron iguales para 
cada kilometraje. 

Como se observó en los ensayes realizados, el tipo de suelo de la sub - rasante va cambiando. De 
acuerdo a la clasificación del material se hizo una estimación del valor CBR. Según la tabla del anexo 
A.6, los valores adoptados se tomaron como el promedio de ellos. Con los parámetros definidos se 
evaluó 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 Clasificación CBR(%) MR H(cm) NE(mm) p Ejes Equivalentes 
Soportantes (EE) 

18.700 SM-SC 20 110 28 51 4,0 648.016 

19.700 SM-SC 20 110 27 49 4,5 517.130 

20.700 CH-MH 4 43 16 29 21 ,3 3.122 

21 .700 se 10 77 29 53 3,6 354.165 

22.700 se 10 77 24 44 6,5 111 .317 
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Figura 5.2- Comportamiento de los EE soportantes de la carpeta granular de la ruta G-84. 
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Según lo observado en el gráfico, 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 
disminución tiene además una relación directa con el tipo de suelo que conforma la sub-rasante, 
según el estrato, la estimación del CBR contempla grandes variaciones de un punto a otro. 

Si bien el retro análisis de los ejes equivalentes soportantes se hizo colocando un pavimento del tipo 
tratamiento superficial, el que no aportaría estructura ni espesor, es importante comparar el diseno 
ti pico que se hace para este tipo de solución. 

Usualmente la vida útil que tienen estas soluciones está entre los 5 y 1 O anos. Con los datos 
obtenidos en la estimación del tránsito, calculados en el capítulo 3, se pudo proyectar el tránsito para 
dichos periodos. Si se compara esa información con los ejes solicitantes soportantes, se visualiza que 
el kilometro 18,700 se acerca a los EE proyectados para 7 anos. 

Si incluimos esta información dentro de los cálculos de diseño 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 parámetros de la sub - rasante, espesores de las capas y el tránsito 
proyectado, se pueden obtener el índice estructural junto con los espesores mfnimos asociados a 
cada kilometraje. 
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Tabla 5.4- Diseño de espesor mínimo según calculo de Morin - Todor. 

Morin- Todor 

Kilometraje Espesor Actual Espesor mínimo de 
(mm) diseño (mm) 

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 kilómetro 20.700 y el 22.700, no cumplen con los espesores 
mínimos de diseño. Esto se debe principalmente a que esos puntos son aquellos que tienen los 
valores más bajos de ejes equivalentes soportantes. 

Si bien las ecuaciones plantean un espesor mínimo, también deben cumplir con un índice estructural 
(lE) requerido. Ocupando las tablas del Anexo AS para los respectivos coeficientes estructurales y 
además de los espesores de cada kilometraje, se calculan los lE de los puntos seleccionados. 

De acuerdo con la información 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 diseño. 

Tabla 5.5- lndice estructural admisible y requerido según calculó por Morin- Todor. 

Morin- Todor 

Coef. Coef. 
Espesor Espesor lE lE (mm) KILOMETRAJE Estructural Estructural Sub- Total 

Sub - Rasante Base Base Rasante (mm) requerido 

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 1.394 290 400 489 444 

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 
tendrá la capa granular, ya que el espesor mínimo requerido variará de acuerdo al valor representativo 
que se le asocie. 

Además como los espesores de las capas no eran constantes, afectaron directamente en los cálculos 
de índices estructurales totales, provocando que no se cumplan los requisitos mínimos de diseño. 

Si bien los demás kilometrajes se mantuvieron dentro de los cálculos y así soportar un tránsito de 
700.000 EE, se podría suponer que todos los kilometrajes soportaran el tránsito, es necesario que la 
capa granular del km 20.700 deba aumentar considerablemente su espesor. Según la tabla 5.4 el 
espesor de la capa debe ser de más de 40 cm para que se pueda dar soporte al tránsito existente. No 
obstante se debería tener una consideración especial , debido a que sf el espesor de la capa granular 
fuera de 40 cm, el CBR de la sub - rasante incidiría en el comportamiento del espesor mínimo, 
provocando que el diseño estuviera siempre al limite de lo proyectado. 

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

Cabe destacar que estas consideraciones fueron planteadas para poder observar cómo se 
comportaría la actual carpeta granular, colocando un pavimento flexible directamente sobre el terreno 
actual. Sin embargo el proyecto original planteado en el capitulo 3, incluye una capa granular de 20 
cm con CBR 100 %, colocada directamente encima de la actual carpeta, Diseño que en primera 
instancia podria dar solución a la mayoría de los kilómetros de la ruta, pero que no ofrecerla solución 
al problema que se genera en el km 20.700. 

Para el capitulo 6, referente a los costos y conservación, se incluirá en los análisis trabajar solamente 
con las consideraciones que estableció el proyecto original, abordando además la repercusión 
económica de su puesta en marcha. 
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5.4 Diseño de espesor de losas con geometría optimizada 

Para que los pavimentos rfgidos puedan ser competitivos con los tratamientos superficiales, se debe 
recurrir a una metodologla que consiga innovar los diseños actuales, y que pueda mejorar tanto el 
diseño como los costos. 

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

Los cálculos para el diseño se ejecutaron utilizando el sistema de diseño TCP, que se basa en los 
análisis de elementos finitos con el software ISLAS 2000, especial para el análisis de pavimentos de 
caminos apoyados en el suelo. Este programa funciona considerando las mismas ecuaciones 
planteadas en el capftulo 2, y se consideraron para el pavimento las siguientes variables: 

Las variables utilizadas para el diseño fueron las siguientes: 

• 
• 
• 
• 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

Las solicitaciones de tránsito consideradas fueron de EE: 700.000 
La propiedad del suelo natural se tomó como MR: 80 MPa 
La condición de borde se considero berma granular 
Las propiedades del hormigón fueron: H35 (80) 40, a 28 dfas con 1 MPa de resistencia 
residual según ASTM 1609-10 
Módulo de elasticidad del hormigón de 29.000 MPa 
Coeficiente de retracción térmica 1 x 105 1/C0 

Retracción hidráulica del hormigón: 600 micrones a 90 dias . 
Largo de losas de hormigón: 175 cm 
Confiabilidad de 80 % de pavimentos 
Porcentaje de losas con fisura al término de la vida de diseño: 80 % 
Sello de juntas : No 
Barra de traspaso de carga: En juntas de construcción 
Barras de amarre: No 

Estos tipos de pavimentos estan diseñados para funcionar fisurados, es por esto que el umbral de 
disetio es de un 50 %. Esto es posible principalmente a la incorporación 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 análisis contempla daño por erosión de la base, lo que podria disminuir la vida útil del pavimento, 
dependiendo de las condiciones climaticas del lugar. 

Para los cálculos se estimaron 3 espesores de losas, los cuales se evaluaron de acuerdo a las 
consideraciones antes mencionadas. Además se evaluó el comportamiento de las losas aplicando las 
cargas en distintos puntos, generando un gráfico 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 af'ios de uso las losas experimentarían un 50 % de agrietamiento, y cerca de los 5 af'ios el 
porcentaje de losa agrietada seria del 100 % 
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Figura 5.3- Gráfico Losas Agrietadas vs Vida útil proyectada de pavimento con 8 cm de espesor. 
Fuente: Elaboración 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 af'ios de uso las losas experimentarían un 50 % de agrietamiento, y a los 1 O af'ios el 
porcentaje de losa agrietada seria del 100 % 

10 
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Figura 5.4 - Gráfico Losas Agrietadas vs Vida útil proyectada de pavimento con 9 cm de espesor. 
Fuente: Elaboración proporcionada por TCPavements 
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Tercer Espesor de 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 1 O ar'los, recién se alcanzarla el 50 % de losas agrietadas. 
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Figura 5.5- Gráfico Losas Agrietadas vs Vida útil proyectada de pavimento con 10 cm de espesor. 
Fuente: Elaboración proporcionada por TCPavements 

De acuerdo a los gráficos, el comportamiento que presentaron los distintos espesores de losas fue 
muy variable con tan sólo aumentar 1 cm el espesor. Dentro del diser'lo esta diferencia no es tan 
significativa pero en términos de costos puede llegar a serlo. 

Para que esta solución pueda competir con los tratamientos superficiales se elegirá el espesor de 9 
cm, debido a que se observó, dentro de los 5 a 10 ar'los es donde se presentará el mayor aumento de 
losas agrietadas, por lo que su comportamiento, en términos de daño. será muy parecido a la solución 
asfáltica. 
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CAPÍTULO 6 
ANÁLISIS Y COMPARACIÓN DE COSTOS 

6.1 Evaluación de las distintas alternativas 

6. 1.1 Costos en los Pavimentos 

Hace un par de años se ha estado investigando sobre nuevas alternativas que puedan hacer que los 
pavimentos rfgidos sean más competitivos sobre las trpicas soluciones asfálticas. Este trabajo de titulo 
implico a que se reevaluaran los tfpicos diseños, y se modifican las actuales normas. Si bien este 
planteamiento genero nuevas metodologias cómo diseñar un pavimento rigido, también cambió el 
concepto económico que se tenia sobre él mismo. 

La nueva innovación de pavimentos rigidos pudo adelgazar las losas de hormigón, 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 económico. 

Los costos de los pavimentos involucran criterios técnicos y económicos, el análisis económico provee 
una sólida base para la evaluación de opciones factibles de diseño, y para identificar aquella que sea 
más rentable en la construcción y mantenimiento. Este es el concepto general de diseño y 
conservación de carreteras que usualmente se logra buscar en la planeación de las alternativas. 

El criterio de selección de una estructura de pavimento para una carretera o camino esta 
generaimente fundamentado en un análisis económico comparativo de los costos totales durante su 
vida útil, comúnmente llamado como "análisis de costos del ciclo de vida" en el que se involucran, 
además del costo inicial, costos de conservación, rehabilitación y los costos de operación de los 
vehfculos. 

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

E 
Costos de Diseño 

Costos de Construcción Costos da constroccion 

-[ 

Costos de Administracion 

+ Costos de Calidad 
Costos da Au1ocontrol 

Costos Totales = 

Costos de Conservación [ Cos1os de Conser;ación RutinMia 

Costos de Conservación poriodica 
+ 

[ 

Coslos de Administración 

Costos de Explotación 
Costos O;><!racional Vehicular 

Costo Residual 

Figura 6.1- Factores que intervienen en el análisis de costos del ciclo de vida de un pavimento. 
Fuente- Elaboración propia 
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6.1.2 Consideraciones de Evaluación 

Como se vió en el Capítulo 3, las alternativas planteadas para la conservación de la ruta G-84 fueron; 
la implementación de un doble tratamiento superficial y la utilización de losas con geometría 
optimizada reforzadas con fibra. 

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

Por lo anterior, se determina que para ia evaiuación económica soiamente se consideraran ios 
trabajos de materialización (costos de construcción), junto con sus correspondientes obras de 
mantenimientos (costos de conservación), ya que son los ítems que presentan mayores diferencias 
económicas. Los costos de explotación, se dejarán fuera de! análisis a! igual que e! costo residual de 
la estructura. 

La materialización se analizará de acuerdo a todas las partidas que constituyan la confección de la 
alternativa, esto lnciuye desde ios procesos de preparación del área de trabajo hasta la 
implementación de la solución. Además se trabajará con precios unitarios representativos evaluados 
de la recolección de datos de distintas licitaciones hechas en la región de Valparaíso. 

Las partidas que se consideraron y que constituyen la materialización de las alternativas son 
expresadas a continuación: 

Doble Tratamiento Superficial 

• Preparación de sub - rasante 
• Colocación de base granular 
• Imprimación 
• Aplicación del Doble tratamiento superficial 

Losas delgadas con fibras 

• Preparación de sub- rasante 
• Re perfilado y compactación de la Sub-base 
• Colocación de hormigón con fibra 
• Curado y texturizado del hormigón 
• Cortes con sierra 
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6.1.3 Especificaciones de las Alternativas 

Doble tratamiento Superficial: 

La duración de los distintos trabajos fueron establecidos de acuerdo a la recopilación de información 
de contratos realizados por la Dirección de Vialidad. Además se incluyeron posibles atrasos en sus 
realizaciones, llegando a tiempos semejantes a la realidad. Dichos tiempos fueron con los que se 
consideraron para confecciona-r ei afláiisis de precios unita-rios de cada una de ias partidas. 

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

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

• Longitud: 5.450 kilómetros 
• Ancho promedio: 7 metros 
• Bombeo 3% 
• Base granular graduación cerrada con CBR = 100%, espesor de 0,2 metros 
• Utilización de emulsión asfáltica tipo CRS-2 
• Dosificación de acuerdo al manual de carreteras, que para el diseño de un doble tratamiento 

superficial se dejo en 3 [kg/m2
] para asfalto y 30 [kg/m2

] para el agregado pétreo. 

Las actividades que conforman la materialización 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 información se basaron los tiempos de utilización de las distintas maquinarias, mano de 
obra, combustibles y el traslado de los materiales. 
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OPERACIÓN 

Figura 6.2 - Programa cronológico de actividades para la realización de un doble tratamiento superficial. 
Fuente- Elaboración propia 
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Losas con geometría optimizada con fibras: 

Al igual que para la alternativa anterior, la duración de los distintos trabajos que conllevan la 
materialización de las losas con geometría optimizada reforzadas con fibra, fueron establecidas de 
acuerdo a la recopilación de antecedentes de otros contratos que se han hecho a lo largo del país. 

Como ésta es una innovación nueva, se analizaron otras obras de pavimentos rígidos tradicionales 
que pudieran esbozar el esquema constructivo de los procesos más predominantes que conllevan su 
ejecución. Junto con esto se pudieron establecer precios unitarios más representativos para 
confeccionar el análisis de costo. 

Los parámetros geométricos y técnicos adoptados se muestran a continuación: 

• Longitud: 5.450 kilómetros 
• Ancho promedio: 7 metros 
• Bombeo: 2.5 % 
• Espesor de losa: 9 cm 
• Dimensiones de losas: 175 cm de ancho con 175 cm de largo 
• Utilización de capa granular existente como sub- base para pavimentos rígidos 
• El hormigón deberá ser confeccionado con cemento hidráulico de alta resistencia H35 
• La resistencia característica mínima a la flexo compresión del hormigón será de 5.3 MPa a los 

90 días, considerando una fracción defectuosa del 20 %. Además el hormigón deberá cumplir 
con ia resistencia residual de 1,2 MPa a los 90 dfas. 

• Barra de traspaso de carga en juntas de construcción serán de acero A44-28H, lisas, de 22 
mm de diámetro y 40 cms. de longitud, espaciadas a 30 cms. entre sí 

• Las juntas (transversaies), deberán ser aserradas utiiízando una sierra de espesor menor o 
igual a 2,2mm, a 1/3 del espesor de losa como mínimo 

• No se incluirán sellos en las juntas 

Para esta solución se creó una Carta Gantt que pudiera mostrar mejor la realización de las distintas 
partidas. Así se pudo cuantificar mejor el tiempo utilizado por toda la maquinaria, mano de obra y el 
traslado de los materiales que hagan factible la materialización de la alternativa. 



Figura 6.3 - Programa cronológico de actividades para la realización de losas con geometría optimizada 
reforzadas con fibras. 

Fuente- Elaboración propia 
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6.2 Costos unitarios para las distintas alternativas 

De acuerdo a la información obtenida, íeferente a costos unitaíios utilizados en los contíatos de 
proyectos de pavimentación de la región de Valparafso, 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 /as partidas. Junto con lo anterior se incluyeron los 
costos directos e indirectos, además del impuesto (IV A) respectivo de un 19 %. 

Lus wstos ·indirectos se caicuiamn para hacer más representativo io·s presupuestos ilnaies. 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 Integración de los costos unitarios para un doble tratamiento 
supeñicial 

• Preparación de la Sub-rasante 

Tabla 6.1 - Estimación de costos unitarios para actividad de "preparación de sub- rasante" para un pavimento 
tipo tratamiento superficial. 

Preparación Sub • Rasante 1 Total 
37.712 m2 

Equipo 
Descripción Unidad Cantidad Costo/Unidad Sub Total 

Camioneta Inspección Hrs. 80 S 4.492 S 359.360 
Moto niveladora Hrs. 160 S 13.190 S 2.110.400 
CamlónAl'ibe Hrs. 160 S 6.828 S 1.092.480 
Camión Plano Hrs. 80 $ 7.748 S 619.840 

Caroador Frontal Hrs. 160 S 9.876 S 1.580.160 
R0<1111o VIDI'atono Hrs. 160 $ lUlOO $ UJt>ti.\ltiO 

Total S 6.819.200 
Combuallble 

Descripción Unidad Cantidad Costo/Unidad Sub Total 
Camioneta insoecdón Lt 200 S 676 $ 135.200 

Mulv nivaiiiiJuii:t u 800 $ 509 $ 40i.200 
Camión Afibe tt 600 $ 509 $ 305.400 
Camión Plano u 200 $ 509 $ 101.800 

Caroador Frontal u 600 $ 509 S 305.400 
Rodillo vibratorio u 800 $ 509 S 407.200 

Tcb! S 1.652.::!00 
Mano de Obra 

Número de Trabajadores Descripci_ón Unidad Cantidad Costo/Unidad Sub Total 
8 Jornales Hrs. 160 2500 S 3.200.000 
2 Paleteros Hrs. 160 2000 S 640.000 
1 T~r<>fo Hrs. 80 3000 $ 240 000 
1 AJarife Hrs. 80 2500 S 200.000 

Total $ 4.280.000 
Herramientas 

5 % Mano de Obra J$ 214.000 
Materiales 

Oesaipción Unidad Cantidad Costo/Unidad Sub Total 
- . -
COSTOS TOTALES 

Costos Directos S 12.975.400 
Costos Indirectos 44,49% de CD S 5.772.755 

Total Neto $ 18.748.155 
IVA 19% $ 3.562.150 

Total S 22.310.305 
Valor Unitario Por m2 S 592 

Fuente- Elaboración propia 
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• Colocación de la Base Granular 

Tabla 6.2- Estimación de costos unitarios para actividad de "Colocación de base granula!" para un pavimento 
tipo tratamiento superficial. 

Colocación Base Granular Total 
7.364 m3 

Equipo 
Num·ero de Equipos Descripd ón ü11idad C-antidad Gosloiü nidad Sub Total 

1 Camioneta inspección Hrs. 80 $ 4.492 $ 359.360 
2 Camión Tolva Hrs. 160 $ 7.473 $ 2.391 .360 
1 Camión Aliibe Hrs. 160 $ 6.828 $ 1.092.480 
1 Camión Plano Hrs. 80 $ 7.748 $ 619.840 
1 Moto Niveladora Hrs. 160 $ 13.190 $ 2.110.400 
1 Cargador Frontal Hrs. 160 $ 9.876 $ 1.580.160 
1 Rodilio vibratorio Hrs. 160 $ 6.606 $ 1.056.960 

Total $ 9.210.560 
Combustible 

Numero de EoJJioos Descripción Unidad Cantidad Costo/Unidad Sub Total 
1 Camioneta inspección Lt 200 $ 808 $ 161.600 
2 Camión Tolva Lt 340 $ 634 $ 431.120 
1 Camión Aljibe Lt 600 $ 634 $ 380.400 
1 Camión Plano Lt 200 $ 634 $ 126.800 
1 Moto Niveladora Lt 800 $ 634 $ 507.200 
1 Cargador Frontal Lt 600 $ 634 $ 380.400 
1 Rod!!!o vibratorio Lt 800 $ 634 q: ... 507.200 

Total $ 2.494.720 
Mano de Obra 

Numero de Trabajadores Descripción Unidad Hrs. Trabajo Costo/Unidad Sub Total 
8 Jornales Hrs. 160 2500 $ 3.200.000 
2 Paleteros Hrs. 160 2000 $ 640.000 
1 Topógrafo Hrs. 160 3000 $ 480.000 
1 Alarife Hrs. 160 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 

Descripción Unidad Cantidad CostoíUnidad Sub Total 
Base Granular CBR 100% m3 7364 6500 $ 47.866.000 

COSTOS TOTALES 
Costos Directos q: ... 65.283.280 

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 

Fuente- Elabonación píopia 



118 

• Imprimación 

Tabla 6.3- Estimación de costos unitarios para actividad de "Imprimación" para un pavimento tipo tratamiento 

superficial. 

Imprimación 
Tota! 

37.720 m2 
Equipo 

Descripción Unidad Cantidad Costo/Unidad Sub Total 
Célrniun~ta de Inspección Hrs. 24 $ 4.492 $ í07.808 

Camión Asfaltero Hrs. 48 $ 24.784 $ 1.189.632 
Total $ 1.297.440 

Combustible 
Descripción Unidad Cantidad Costo/Unidad Sub Total 

Camioneta de inspección Lt. 50 $ 808 $ 40.400 
Camión Asfaltero Lt. 170 $ 634 $ 107.780 

Total $ 148 1130 
Mano de Obra 

Numero de Trabajadores Descripción Unidad Cantidad Costo/Unidad Sub Total 
4 Ayudantes Camión Asfalto Hrs. 48 2000 $ 384.000 
2 Paieterüs Hrs. 48 1500 "' ~ 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 $ 37.200 
Materiales 

Descripción Unidad Cantidad Costo/Unidad Sub Total 
Asfalto Cortado MC-30 Ton 50 1$ 629.510 1 $ 31 .475.500 

COSTOS TOTALES 
Costos Directos $ 33.702.320 

Costos Indirectos (44,49% de CD) $ 14.994.162 
Total Neto $ 48.696.482 
IVA (19%) $ 9.252.332 

Total $ 57.948.814 
Valor Umtano Por m2 l$ 1.5361 

Fuente- Elaboración propia 
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• Colocación del Doble tratamiento superficial 

Tabla 6.4- Estimación de costos unitarios para actividad de "Colocación de doble tratamiento superñciaf' para un 
pavimento tipo tratamiento superficial. 

Colocación del Doble Tratamiento Superficial 1 Total 
37.618 m2 

Equipo 
Descripción Unidad t" ........ ; ,.._..., 

VQIIUUQ\.1 Coste/Unidad (.'., .... :r,.. ....... 
VUU IVLQI 

Camioneta de inspección Hrs. 40 $ 4.492 $ 179.680 
Rodillo Vibratorio Hrs. 80 $ 6.606 $ 528.480 

Camión Plano Hrs. 40 $ 7.748 $ 309.920 
Camión Asfaltero Ho::.. 80 $ 24.784 $ 1.982.720 

Camión Tolva Hrs. 160 $ 7.473 $ 1.195.680 
Camador Frontal Hrs. 80 $ 9.867 $ 789.360 

Rodillo Neumático Hrs. 80 $ 11 .076 $ 886.080 
Graviiladora Hrs. 8ü $ 33.7ü8 $ 2.696.64ü 

Total $ 8.568.560 
Combustible 

Descripción Unidad Cantidad Costo/Unidad Sub Total 
Camioneta de inspección Lt 100 $ 808 $ 80.800 

Rodillo Vibratorio Lt 400 $ 634 $ 253.600 
Camión Plano Lt 100 $ 634 $ 63.400 

Camión Asfaltero Lt 320 $ 634 $ 202.880 
Camión Tolva Lt 340 $ 634 $ 215.560 

Cargador Frontal Lt 300 $ 634 $ 190.200 
Rodillo Neumático Lt 400 $ 634 $ 253.600 

Gravilladora Lt 320 $ 634 $ 202.880 
Total $ 1.462.920 

Mano de Obra 
Numero de Trabajadores Descripción Unidad Hrs. Trabajo Costo/Unidad Sub Total 

6 Jornales Hrs. 80 $ 2.000 $ 960.000 
2 Paleteros Hrs. 80 $ 1.500 $ 240.000 
1 Laboratorista Hrs. 80 $ 2.500 $ 200.000 
1 Ayudante de Laboratorista Hrs. 80 $ 2.000 $ 160.000 

Tott~l $ 1 560 000 
Hen-amlentas 

5 % Mano de Obra 1$ 78.000 
Materiales 

Descripción Unidad Cantidad Costo/Unidad Sub Tota! 
Gravilla 3/8 m3 500 $ 14.875 $ 7.437.500 
Gravilla 3/4 m3 500 $ 14.875 $ 7.437.500 

Emulsión Asfáltica CRS-2 Ton 115 $ 522.870 $ 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 $ 125.236.028 
IVA (19%) $ 23.794.845 

Total $ 149.030.874 
Valor Unitario Por m2 $ 3.962 

Fuente- Elaboración propia 



6.2.2 Integración de los costos unitarios para losas delgadas con 
fibra 

• Preparación de la Sub-rasante 
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Tabla 6.5- Estimación de costos unitarios para actividad de "Preparación sub- rasante" para un pavimento de 
Josas con geometría optimizada. 

Preparación Sub - Rasante 
Total 

37 712 m2 
l:quipo 

Descripción Unidad Cantidad Costo/Unidad Sub Total 
Camioneta inspección Hrs. 80 $ 4.492 $ 359.360 

Moto niveladora Hrs. 160 $ 13.190 $ 2.110.400 
Camión Aljibe Hrs. 160 $ 6.828 $ 1.092.480 
Camión Plano Hrs. 80 $ 7.748 $ 619.840 

Cargador Frontal Hrs. 160 $ 9.876 $ 1.580.160 
Rodillo vibratorio Hrs. 160 $ 6.606 $ 1.056.960 

Total $ 6.819.200 
Combustible 

Descíipciór. Unidad Cantidad Costo/Unidad Sub Total 
Camioneta inspección Lt 200 $ 676 $ 135.200 

Moto niveladora Lt 800 $ 509 $ 407.200 
Camión Aljibe Lt 600 $ 509 $ 305.400 
Camión Plano Lt 200 $ 509 $ 101.800 

Cargador Frontal Lt 600 $ 509 $ 305.400 
Rodillo vibratorio Lt 800 $ 509 $ 407.200 

Total $ 1.662.200 
Mano de Obra 

Numero de Trabajadores Descripción Unidad Cantidad Costo/Unidad Sub Total 
8 Jornales Hrs. 160 $ 2.500 $ 3.200.000 
2 Paleteros Hrs. 160 $ 2.000 $ 640.000 
1 Topógrafo Hrs. 80 $ 3.000 $ 240.000 
1 Alarife Hrs. 80 $ 2.500 $ 200.000 

Total $ 4.280.000 
Herramientas 

5 % Mano de Obra $ 214.000 
Materiales 

Descripción 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 
IVA (19%) $ 3.562.150 

Total $ 22.310.305 
Valor Unitario Por m2 $ 592 

Fuente- Elaboración propia 
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• Re-perfilado y compactación de sub- base. 

Tabla 6.6- Estimación de costos unitarios para actividad de "Re perfilado y compactación de sub- base" para un 
pavimento de losas con geometría optimizada. 

Re perfilado y compactación de Sub - Base 
Total 

37.712 m2 
Equipo 

Descripción Unidad Cantidad Costo/Unidad Sub Total 
Camioneta inspección Hrs. 40 $ 4.492 $ 179.680 

Moto niveladora Hrs. 80 $ 13.190 $ 1.055.200 
Camión Aljibe Hrs. 80 $ 6.828 $ 546.240 
Camión Plano Hrs. 40 $ 7.748 $ 309.920 

Cargador Frontal Hrs. 80 $ 9.876 $ 790.080 
Rodillo vibratorio Hrs. 80 $ 6.606 $ 528.480 

Total $ 3.409.600 
Combustible 

Descripción Unidad Cantidad Costo/Unidad Sub Total 
Camioneta inspección Lt 100 $ 676 $ 67.600 

Moto niveladora Lt 400 $ 509 $ 203.600 
Camión Aljibe Lt 300 $ 509 $ 152.700 
Camión Plano Lt 100 $ 509 $ 50.900 

Cargador Frontal Lt 300 $ 509 $ 152.700 
Rodillo vibratorio Lt 400 $ 509 $ 203.600 

Total $ 831 .100 
Mano de Obra 

Numero de Trabajadores Descripción Unidad Cantidad Costo/Unidad Sub Total 
" Jorrrales Hrs. 80 ... 2.500 $ 1.600.000 o ;¡J 

2 Paleteros Hrs. 80 $ 2.000 $ 320.000 
1 Toj)_ógrafo Hrs. 40 $ 3.000 $ 120.000 
1 Alarife Hrs. 40 $ 2.500 $ 100.000 

Total $ 2.140.000 
Herramientas 

5 % Mano de Obra $ 107.000 
Materiales 

Descripción Unidad Cantidad Costo/Unidad Sub Total 
- - - -

COSTOS TOTALES 
Costos Directos $ 6.487.700 

Costos Indirectos (44,49% de CD) $ 2.886.378 
Total Neto $ 9.374.078 
IVA (19%) $ 1.781.075 

Total $ 11 .155.152 
Valor Unitario Por m2 $ 296 

Fuente- Elaboración propia 
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• Colocación hormigón con fibra 

Tabla 6.7- Estimación de costos unitarios para actividad de "Colocación de honnigón con fibra" para un 
pavimento de losas con geometría optimizada. 

Colocación Hormigón con Fibra 
Total 

3308 m3 

Equipo 

Descripción Unidad Cantidad Costo/Unidad Sub Total 

Camioneta inspección Hrs. 120 $ 4.492 $ 539.040 

Cercha Vibradora Hrs. 240 $ 3.154 $ 756.960 

Moldaje Pavimento Hrs. 240 $ 5.214 $ 1.251.360 

Total $ 2.547.360 
Combustible 

Descripción Unidad Cantidad Costo/Unidad Sub Total 

Camioneta inspección Lt 300 11: ... 676 11: ... ?n? ~nn 
""""'-·""''""" 

Total $ 202.800 

Mano de Obra 

Numero de Trabajadores üescripción ünidad Cantidad Costoiünidad Sub Totai 

3 Ayudante Pavimentadora Hrs. 240 $ 2.500 $ 1.800.000 

2 Ayudante Terminación Hrs. 240 $ 2.500 $ 1.200.000 

3 Jornales Hrs. 240 $ 2.500 $ 1.800.000 

2 Paleteros Hrs. 240 $ 2.000 $ 960.000 

Total $ 5.760.000 
Herramientas 

5 % Mano de Obra $ 288.000 
Materiales 

Descripción Unidad Cantidad Costo/Unidad Sub Total 

Hormigón H35, e = 9 cm m3 3308 $ 47.279 $ 156.398.932 

Fibra Estructural Kg 3308 $ 3.723 $ 12.315.684 

Acero A44-28H 22mm lisas m 25067 $ 613 $ 15.366.071 

Total $ 184.080.687 

COS 1 OS 1 OT ALES 
Costos Directos $ 192.878.847 

Costos Indirectos (44,49% de CD) $ 85.811 .799 

Total Neto $ 278.690.646 

IVA (19%) $ 52.951 .223 

Total $ 331.641 .869 
Valor Unrtano Por m3 100.2541 

Fuente- Elaboración propia 



123 

• Curado y texturizado 

Tabla 6.8- Estimación de costos unitarios para actividad de "Curado y texturizado" para un pavimento de losas 
con geometría optimizada. 

Curado y Texturizado 
Total 

37.712 m2 

Equipo 
Descripción Unidad Cantidad Costo/Unidad Sub Total 

Bomba Aspersora Hrs. 240 $ 1.153 $ 276.720 

Regla vibradora WACKER Hrs. 240 $ 1.573 $ 377.520 

Total $ 276.720 

Combustible 
Descripción Unidad Cantidad Costo/Unidad Sub Total 

Bomba Aspersora Lt 25 $ 493 $ 12.325 

Total $ 12.325 

Mano de Obra 

Numero de Trabajadores Descripción Unidad Cantidad Costo/Unidad Sub Total 

1 Operador Bomba Aspersora Hrs. 240 $ 2.500 $ 600.000 

3 Ayudante Texturizado Hrs. 240 $ 2.500 $ 1.800.000 

1 Operador Regla vibradora Hrs. 240 $ 2.000 $ 480.000 

Total $ 2.880.000 

Herramientas 
5 % Mano de Obra $ 144.000 

Materiales 

Descripción Unidad Cantidad Costo/Unidad Sub Total 

Antisol Sika Lt 7543 $ 1.396 $ 10.530.028 

Total $ 10.530.028 

COSTOS TOTALES 
Costos Directos $ 13.843.073 

Costos Indirectos (44,49% de CD) $ 6.158.783 

Total Neto $ 20.001 .856 

IVA (19%) $ 3.800.353 

Total $ 23.802.209 

Valor Unitario Por m2 $ 631 

Fuente- Elaboración propia 
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• Cortes con sierra 

Tabla 6.9- Estimación de costos unitarios para actividad de "Cortes con sierra" para un pavimento de losas con 
geometría optimizada. 

Cortes con Sierra 
Total 

37.712 m2 

Equipo 

Numero de Equipos Descripción Unidad Cantidad Costo/Unidad Sub Total 

4 Sierra de Corte WACKER Hrs. 240 $ 1.293 $ 1.241 .280 

20 Disco corte hormigón 2,2 mm Hrs. 240 $ 1.798 $ 8.630.400 

Total $ 9.871 .680 

Combustible 

Numero de Equipos Descripción Unidad Cantidad Costo/Unidad Sub Total 

4 Sierra de Corte WACKER Lt 50 $ 509 $ 101 .800 

Total $ 101.800 
Mano de Obra 

Numero de Trabajadores Descripción Unidad Cantidad Costo/Unidad Sub Total 

4 Operador Sierra Hrs. 240 $ 2.500 $ 2.400.000 

Total $ 2.400.000 

Herramientas 
5 % Mano de Obra $ 120.000 

Materiales 

Descripción Unidad Cantidad Costo/Unidad Sub Total 

$ -
Total $ -

COSTOS TOTALES 
Costos Directos $ 12.493.480 

Costos Indirectos (44,49% de CD) $ 5.558.349 

Total Neto $ 18.051.829 

IVA (19%) $ 3.429.848 

Total $ 21.481 .677 

Valor Unitario Por m2 $ 570 

Fuente- Elaboración propia 
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6.2.3 Presupuestos finales de implementación 

Según los cálculos, se confeccionan las tablas de presupuestos finales para las distintas actividades 
que se desarrollaron para ambas alternativas. De acuerdo con los resultados observados, las 
diferencias entre las 2 propuestas son de $ 70.488.386, y que corresponde a un 20.73 % sobre el 
valor de la alternativa más económica, que en este caso seria la de un tratamiento superficial doble. 

Tabla 6.1 O- Presupuesto final de materialización de un tratamiento superficial doble. 

Tratamiento Superficial Doble 

OPERACIÓN UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO SUB TOTAL ITEM 

Preparación de la Subrasante m2 37.712 $ 592 S 22.310.305 
Base Granular Graduación Cerrada CBR > o = 100%, m3 7.364 S 15.021 S 110.612.833 
Imprimación m2 37.720 S 1.536 S 57.948.814 
Tratamiento Superficial Doble m2 37.618 S 3.962 S 149.030.874 

TOTAL $ 339.902.62.6 

Tabla 6.11 -Presupuesto final de materialización de losas con geometría optimizada reforzadas con fibras. 

Losas con Geometría Optimizada Reforzadas con Fibras 

OPERACIÓN UNIDAD CANTIDAD PRECIO UUITARIO SUB TOTAL ITEM 

Preparación de la Sub- Rasante m2 37.712 S 592 $ 22.310.305 
Reperfilado y Compactacion de Sub - Base m2 37.712 S 296 $ 11.155.152 
Colocacion Hormigon Con Fibra m3 3308 S 100.254 $ 331.64 1.869 
Curado y Texturizado del Hormigon m2 37.712 S 631 S 23.802.209 
Cortes con Sierra m2 37.712 S 570 S 21 .481 .677 

TOTAL $ 410.391.2.12 

Fuente- Elaboración propia 
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6.3 Costos de conservación para las distintas alternativas 

6.3.1 Evolución de los pavimentos de la V Región 

El departamento de gestión vial, perteneciente a la Subdirección del Desarrollo de la Dirección de 
Vialidad, organiza cada 2 años inspecciones visuales de los pavimentos a lo largo de Chile. El registro 
de los deterioros de los caminos, permite determinar el estado de las vfas y proponer acciones 
inmediatas de conservación que se deban ejecutar sobre los pavimentos para mejorar su estado. Los 
resultados de la determinación del estado de las calzadas son posteriormente utilizados para 
desarrollar evaluaciones técnico-económicas, las cuales determinan las acciones de conservación 
óptimas durante el periodo de evaluación. 

Las evaluaciones realizadas categorizan el estado del pavimento en 5 niveles ("muy malo", "malo", 
"regular", "bueno", "muy bueno"). De acuerdo a la información que se obtenga se pueden ir 
confeccionando propuestas de conservación que ayudan a mejorar la calidad de las rutas, y al mismo 
tiempo mejorar accesos. 

Para el presente trabajo de titulo, se analizaron datos obtenidos de la región de Valparafso y se 
comparo su evolución con respecto al panorama global de los pavimentos en Chile, criterio que se 
adopto tendiendo en consideración que la información obtenida para los costos unitarios provenfa de 
contratos adjudicados de la zona, y además que el área de estudio de encuentra en dicha región. 

La evolución del estado que ha tenido los pavimentos a nivel nacional (Chile) y en Valparafso, son los 
que se muestran en las siguientes tablas y gráficos. 

Tabla 6.12- Evolución por año, del estado de los pavimentos en Chile. 

Evolución del estado de los pavimentos en Chile 

ESTADO 2006 2008 2010 2012 
Muy Bueno 20,10% 22,40% 19,80% 8,70% 

Bueno 37,70% 42,00% 43,40% 41 ,70% 

Regular 22,20% 21 ,80% 27,50% 44,50% 

Malo 8,00% 6,90% 5,10% 2,90% 

Muy Malo 12,00% 7,00% 4,20% 2,30% 

Tabla 6.13- Evolución por año, del estado de los pavimentos en Valparaíso. 

Evolución del estado de los pavimentos de Valparafso 

ESTADO 2006 2008 2010 2012 

Muy Bueno 23,00% 3,00% 9,40% 11,30% 

Bueno 36,40% 26,90% 49,90% 39,60% 

Regular 14,20% 51 ,00% 34,50% 39,70% 

Malo 9,40% 10,30% 4,50% 4,70% 

Muy Malo 17,00% 8,90% 1,70% 4,80% 

Fuente- Departamento de Gestión Vial, Subdirección de Desarrollo, Dirección de Vialidad, 2012 
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Figura 6.4- Grafico de comportamiento desde el año 2006 al año 2012 del estado de los pavimentos en Chile. 
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Figura 6.5 - Gráfico de comportamiento desde el año 2006 al año 2012 del estado de los pavimentos en 
Valparaíso. 

Fuente - Elaboración propia 
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Según los gráficos se puede observar que el estado de los pavimentos a nivel global ha ido 
disminuyendo dentro de los niveles de muy bueno, malo y muy malo. Y aumentando en los niveles 
buenos y regulares. Esta tendencia radica que las metas propuestas cada año contemplan la suma de 
los 3 niveles superiores, generándose una aceptación de los resultados logrados, que normalmente 
deben ser de más de 80 %, que satisfacen los objetivos propuestos por la Dirección. Sin embargo, el 
comportamiento de la región de Valparafso es de carácter más inestable, con una evidente 
disminución porcentual en el estado de pavimentos muy buenos y muy malos, aunque con un 
aumento en el porcentaje de caminos con un nivel regular de superficie. Si bien la situación varfa con 
respecto al panorama global, las metas y objetivos buscados tienden hacia la misma finalidad. 

En general las políticas adoptadas en los últimos años para la conservación de caminos transcienden 
en ir mejorando la calidad de los caminos con un fndice de servicio malo o muy malo, y llevarlo a 
estándares aceptables que mejoren la calidad de las vfas, de esta manera se puede brindar un 
tránsito más seguro para /os vehículos [25J. 

Todos los datos obtenidos anteriormente se desarrollaron con metodologfas de asignación de daño, 
que integran los distintos deterioros que van presentando las vfas, y se correlacionan en ecuaciones 
que representan el estado final del pavimento. Las ecuaciones planteadas corresponden al "fndice de 
condición de pavimento" (ICP). 

Si bien los estados de los pavimentos mencionados anteriormente representan la totalidad de las rutas 
evaluadas, es necesario conocer los tipos de pavimentos que se consideraron dentro de la evaluación. 
En la tabla 6.14 se muestran las longitudes evaluadas para las distintos tipos de carpetas, a lo largo 
de Chile y de Va/parafso de/ año 2012. 

Tabla 6.14- Porcentaje de pavimentos pertenecientes a las evaluaciones planteadas. 

Región Asfalto Recapados T. Superficiales Hormigón Total 

Km. 472,00 7,15 175,13 103,82 758,10 
V 

% 62,26% 0,94 23,10% 13,69% 100% 

Km. 11 .612,81 40,00 876,08 1.658,27 14.178,16 
Total (Chile) 

% 81 ,90% 0,30% 6,20% 11,70% 100% 
Fuente- Departamento de Gestión Vial, Subdrreccrón de Desarrollo, Drreccrón de Vrahdad, 2012 

En la tabla 6.14 se observa que existe una gran diferencia entre los porcentajes de pavimentos tipo 
tratamientos superficiales a nivel global (6.2%), con el porcentaje que existe en Valparafso (23.1%). 
Esta diferencia indica que una gran parte de la totalidad de estos tipos de pavimentos se encuentran 
en la región, llegando a ser casi un cuarto de la totalidad de los caminos existentes, a demás los 
tratamientos superficiales superan casi en un doble a los pavimentos de hormigón. 

Según los estados antes mencionados, en el último año se generó un aumento de pavimentos de 
estado muy malo, y una disminución de pavimentos de estados buenos. Por lo cual al menos una 
cantidad considerable de esos deterioros, fueron absorbidos por los tratamientos superficiales. 
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De acuerdo a los estados obtenidos para cada año, el Departamento de Gestión de Vialidad evalúa 
propuestas para determinar porcentajes de intervención, corrigiendo los deterioros existentes y 
manteniendo estándares adecuados, tanto estructurales como funcionales. Las acciones de 
conservación se clasifican en tres tipos: conservación rutinaria, conservación periódica y conservación 
mayor. En las tablas 6.15 y 6. 16 se pueden observar las distintas actividades asociadas al tipo de 
conservación para los diferentes pavimentos. 

Tabla 6.15- Acciones de conservación para pavimentos asfálticos. 

Tipo de Conservación Acciones de Conservación Pavimento Asfáltico 
Limpieza de faja y saneamiento 

Rutinarias Sello de Grietas 
Bacheo 
Riego Neblina 

Periódicas 
Sellos Asfálticos: Lechadas asfálticas, sellos de agregados 
Frezado y Reemplazo 
Recapado Delgado 
Recapado Estructural 

Mayor Reciclado 
Reconstrucción 

Tabla 6.16- Acciones de conservación para pavimentos rígidos. 

Tipo de Conservación Acciones de Conservación Pavimento de Hormigón 

Rutinarias Limpieza de faja y saneamiento 

Sello de Juntas y Grietas 

Periódicas 
Reparación de losa en parte o todo su espesor 

Cepillado de Juntas o puntos altos 

Reemplazo de losas 

Recapado 

Mayor Pulverizado 

Reconstrucción 
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Además de categorizar el tipo de conservación, la Dirección de Vialidad considera los resultados 
obtenidos en la determinación del estado de las calzadas, con las cuales se determinan las acciones 
de conservación óptimas durante el periodo de evaluación. Estas acciones se distribuyen de acuerdo 
al tipo de pavimento y a la longitud evaluada. En la tabla 6.17 se pueden observar los distintos 
porcentajes adoptados para el año 2012, en la Región de Valparafso y en Chile 

Tabla 6.17- Porcentajes de intervención, de acuerdo al tipo de conservación para diferentes pavimentos, 
planteadas por la dirección de vialidad. 

Región Carpeta Unidad 
Tipo de Conservación 

Total 
Rutinaria Periódica Mayor 

Asfalto km 383,88 39,44 55,83 479,15 

Tratamiento km - 137,65 37,48 175,13 

Hormigón km 32,45 48,10 23,27 103,82 

Total km 416,33 225,19 116,58 758,10 
V 

Asfalto % 80,10 8,20 11,70 100 

Tratamiento % o 78,60 21,40 100 

Hormigón % 31,30 46,30 22,40 100 

Total % 54,90 29,70 15,40 100 

Asfalto km 9.792,39 635,81 1.224,61 11 .652,81 

Tratamiento km - 648,70 227,38 876,08 
Hormigón km 789,51 794,38 74,38 1.658,27 

Total (Chile) 
Total km 10.581 ,90 2.078,89 1.526,37 14.187,16 

Asfalto % 84,00 5,50 10,50 100 

Tratamiento % o 74,00 26,00 100 
Hormigón % 47,60 47,90 4,50 100 

Total % 74,60 14,70 10,80 100 .. .. 
Fuente- Departamento de Gest1on V1al, Subd1recc1ón de Desarrollo, D1recc1ón de V1ahdad, 2012 

Según los datos, los porcentajes de intervención para los tratamientos superficiales a nivel global son 
casi idénticos con los que presenta Valpararso. La gran diferencia está en los hormigones, en los que 
las actividades de conservación mayor alcanzan un 22,4 % en Valparalso y a un 4,5 % a nivel global. 

Esta excesiva diferencia puede ser atribuida a que entre los años 2010 y 2012 se produjo en la región 
un aumento de pavimentos de estado muy malo, lo que conllevo a aplicar soluciones de conservación 
del tipo mayor, que en base a los datos observados son consecuencias en parte de las soluciones de 
pavimentos de hormigón. 

En consecuencia se puede concluir, según lo expuesto, que las soluciones de tratamiento 
superficiales experimentan mas acciones de conservación del tipo periódico y mayor que los 
pavimentos de hormigón, los cuales de acuerdo a la tabla 6.17 contemplan solo un 46.3 % en los 
recursos para su mantención periódica. Esto tiene su origen en que los tratamientos superficiales 
están confeccionados con materiales susceptibles a los agentes ambientales, lo que genera una 
pérdida de material, que aunque mrnima, provoca grandes deterioros en el tiempo, por lo que su 
mantención debe ser monitoreada constantemente. Caso contrario a los pavimentos rlgidos, ya que al 
estar conformados por una matriz pétrea, su deterioro se basa en la fisuración o en deformaciones 
entre losas, los que mayoritariamente están ligados al los procesos constructivos iniciales y al tráfico 
circulante. 
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6.3.2 Contratos de conservación y mantención vial para la V Región 

La Dirección de Vialidad del Ministerio de Obras Públicas es la entidad responsable de la preservación 
del patrimonio vial de los caminos que estén bajo su tuición, teniendo entre sus funciones, la de 
ejecutar las distintas obras de conservación que requiere la red vial. 

las modalidades de conservación corresponden a la manera con que la Dirección de Vialidad aborda 
el mantenimiento de las rutas. Las obras u operaciones de mantenimiento pueden ser ejecutadas 
directamente por la Dirección de Vialidad, mediante la modalidad conocida como Administración 
Directa, o por la contratación de empresas externas, cuyas modalidades corresponden a Contratos 
Tradicionales de Conservación, Contratos de Conservación de Redes (Contratos Globales y Globales 
Mixtos) y Concesión del Mantenimiento. 

Las vlas de la Región de Valparalso se encuentran adjudicadas a diferentes tipos de contratos. La 
zona de estudio, que corresponde a la ruta G-84, está ligada a todos las actividades de conservación 
de los contratos globales mixtos. 

Este tipo de contrato está orientado a la ejecución de un programa de conservación de vías 
pavimentadas y no pavimentadas, cuya longitud total alcanza, en general, entre 400 y 600 km. Las 
operaciones, previamente definidas en cuanto a tipo y cantidades de obra por ejecutar, se contratan a 
serie de precios unitarios, que en general, corresponden tanto a operaciones rutinarias, en forma 
predominante, como también a operaciones periódicas. 

Figura 6.6- Tipo de contrato de mantención correspondiente a la ruta G-84 dispuesta por el Ministerio de obras 
publicas . 
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6.3.3 Costos unitarios para los diferentes tipos de conservación 

Los costos de conservación para un "tratamiento superficial" está por lo general condicionado a los 
diferentes tipos de carreteras, niveles de tránsito y las condiciones climatológicas del lugar. Por lo que 
las técnicas de reparación se adecuaran de acuerdo al nivel del deterioro observado. Los pavimentos 
rlgidos están afectos a las mismas condiciones salvo las constructivas, ya que estas tienen mucha 
incidencia en su funcionamiento finar. 

Como se mencionó en capítulos anteriores uno de los agentes más predominantes en el 
funcionamiento de las losas era el alabeo constructivo, el cual va en directa relación con el futuro 
comportamiento de las losas de hormigón. Lo que indica que el costo de conservación total dependerá 
de la calidad del trabajo preliminar, ya que si presentan deficiencias, estas se verán reflejadas en un 
decrecimiento de la vida útil de la losa o en elevados costos de rehabilitación. 

Por otra parte las actividades de conservación se clasificaron en conservación periódica, conservación 
rutinaria y conservación mayor. Adicionalmente, existen un grupo de acciones denominadas 
complementarias, las que principalmente se requieren para corregir problemas en vras urbanas 
asociadas a la seguridad vial o al reemplazo de obras de saneamiento existentes. Estas últimas no se 
incluirán dentro de los análisis por ser prácticamente similares para todos los tipos de pavimentos. En 
el Anexo B se puede obtener el tipo de deterioro con su respectiva técnica de reparación [25]. 

La Dirección de Vialidad por lo general mantiene acciones de conservación relacionadas al nivel de 
contrato adjudicado. Dado que los costos unitarios cambian de acuerdo a los factores antes 
mencionados, es dificil poder cuantificar y establece valores estándar que aseguren que estos se 
mantendrán para todas las vlas, por lo mismo es que se trabajó solamente con los precios unitarios 
que estable el contrato global mixto que incluye la ruta G-84. 

Además se contemplaron solamente acciones de conservación que afectan directamente a los 
tratamientos superficiales y a las losas de hormigón con geometria optimizada. Estas últimas al no 
llevar sellos en las juntas se excluye el uso de ésta acción de conservación. 

Tabla 6.18- Costos unitarios para las distintas acciones de conservación para un tratamiento superficial. 

Tipo de Acciones de Conservación Para Tratamiento 
Unidad 

Precio 
Conservación Superficial Unitario 

Limpieza de faja manual m2 
Rutinarias 

$ 128 

Sello de Grietas m2 $ 1.970 

Periódicas Lechadas asfálticas m2 $ 1.127 

Mayor Reconstrucción m2 $ 2.600 

Fuente- Departamento de Gestión Vial , Subdirección de Desarrollo, Dirección de Vialidad, 2012 



Tabla 6.19- Costos unitarios para las distintas acciones de conservación para las losas con geometría 
optimizada reforzadas con fibra. 

Tipo de Acciones de Conservación Pavimento de 
Unidad 

Precio 
Conservación Hormigón Unitario 

Limpieza de faja manual m2 $ 128 
Rutinarias 

Sello de Grietas m2 $ 1.086 
Reparación de losa en parte o todo su espesor m2 $ 28.144 

Periódicas Cepillado de Juntas o puntos altos m2 $ 4.752 
Reemplazo de losas m2 $ 28.144 

Mayor 
Fresado y Recapado m2 $ 17.192 

Reconstrucción m2 $ 126.000 

Fuente- Departamento de Gestión Vial, Subdirección de Desarrollo, Dirección de Vialidad, 2012 

6.4 Análisis de costos para las distintas alternativas 
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Según lo observado en las tablas 6.1 O y 6.11, de presupuestos finales, se puede concluir que para la 
ejecución de un pavimento del tipo "losas con geometría optimizadas reforzadas con fibras" los costos 
de materialización son mucho mayores que para los de un pavimento tipo "tratamiento superficial 
doble". Estos costos, contemplan una diferencia de 20% con respecto a la solución asfáltica. 

Para el pavimento rígido se utilizó la carpeta granular existente como sub - base, la cual redujo 
considerablemente el costo total de materialización. En cambio para la ejecución del pavimento 
flexible se tuvo que colocar material como apoyo, ya que la carpeta granular actual no soportaría la 
proyección del tránsito estimada. 

Evaluando solamente la materialización de las alternativas, se observa que los pavimentos flexibles 
dependen enormemente del material en el que se apoyan, siendo necesario utilizar espesores 
considerables para poder resistir las cargas del tránsito calculadas. Esta dependencia provoca que 
necesariamente se considere un espesor de base para que el comportamiento sea el proyectado, lo 
que genera que siempre se deba considerar una capa granular como base en los costos de 
materialización. 

A su vez, la losas delgadas basan su comportamiento en relación a la capacidad de soporte que 
presentó la carpeta granular existente, la cual brindo las características mínimas para servir de sub -
base. Esto proporcionó que la alternativa de losas delgadas, en términos de materialización, pudiera 
competir con tan solo un 20 % de diferencia con las actuales soluciones de tratamientos superficiales. 

Sin embargo la situación es distinta en términos de conservación. Lo expuesto anteriormente indica 
que la los pavimentos flexibles, en este caso tratamientos superficiales, experimentan mayores 
actividades de conservación que los pavimentos rigidos, lo que conlleva a invertir mayores sumas de 
dinero que las presupuestadas inicialmente. 
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Aunque se observe que los costos unitarios de las acciones de conservación de pavimentos rígidos 
sean mayores, muchas de ellas pueden verse minimizadas por las diversas innovaciones 
constructivas que presentas las losas delgadas. Por ejemplo la presencia de cortes con sierras 
delgadas disminuye el fenómeno de bombeo de finos en las juntas de construcción, reduciendo el 
problema de escalonamiento que pudiera provocarse en las losas. La acción correctiva para este 
fenómeno corresponderla a un cepillado de las juntas o a un constante sellado de las mismas, 
actividad que podría descartarse según el comportamiento que presente la ruta. 

Otra de las características que presentan las losas delgadas es la incorporación de las fibras 
estructurales. Estas actúan como retardadores de posibles fisuras o grietas que puedan provocarse, 
dado las propiedades mecánicas que aportan. Además si la grieta se produce, estas no afectan la 
serviciabilidad del camino, ya que las fibras retienen la fisura, generándose un problema de 
características visual más que funcional. Esta simple aplicación en las losas proporciona un mejor 
desempeño frente al deterioro por fatiga, Jo que induce que las acciones de conservación para estos 
deterioros puedan aplazarse o simplemente verse disminuido con el tiempo. 

De acuerdo con la información expuesta, es esperable que los pavimentos del tipo "Losas con 
geometría optimizadas reforzadas con fibras", puedan seguir siendo más competitivos en el tiempo si 
se manejan correctamente los parámetros constructivos, ya que este factor es el más predominante 
en el futuro funcionamiento estructural. Por lo mismo la integración de nuevas tecnologías en los 
procesos constructivos ayudaran a mitigar problemas y deficiencias que incidan directamente en la 
resistencia de las losas. Con esto se logrará disminuir los costos de conservación y competir a un 
nivel más técnico, controlando variables directas en su funcionamiento. 

Además es necesario poder evaluar como es el comportamiento económico que deben tener estas 
alternativas si se incluyen las consideraciones hechas en el Capítulo 3. 

En él, se demostró que se debfa tener especial cuidado en el km 20.700, ya que los 20 cm que se 
hablan propuesto para el proyecto original no daban solución al tránsito proyectado en dicho km. De 
acuerdo a los resultados provistos de la Tabla 5.4, se pudo obtener un espesor mínimo de más de 40 
cm de base, eso quiere decir que se incluye el material existente (16 cm) más el proyectado (20 cm), 
para el km 20.700, el espesor llegarla a tan solo 36 cm. Según esto, se debe haber propuesto un 
espesor de 25 cm y no de 20, el cual brindarla la calidad de soporte que necesitaba la ruta . 

Además para el análisis de los costos unitarios de las losas delgadas, se trabajo con un espesor de 
losa de 9 cm. Este se prefirió debido al deterioro que se experimentarla en el periodo de 5 y 1 O años, 
y el que se ajustarla más a los años de vida del doble tratamiento superficial para poder ser 
comparables. 

De acuerdo a lo anterior, las losas estarán 1 00 % agrietadas pasados los 1 O años, sin embargo al 
incluir las fibras, el agrietamiento no afectara la parte funcional ni el de serviciabilidad de las losas, ya 
que estas pueden seguir funcionando aun cuando estén agrietadas. Entonces para que las losas 
puedan ser más competitivas, podemos incluir losas de 8 cm, que pasados los 5 años tendrán un 
100 % de losas agrietadas. 
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Si se incluyen estas consideraciones en los costos unitarios, aumentando a 25 cm la base granular del 
doble tratamiento superficial, y disminuyendo a 8 cm las losas de hormigón, se pueden establecer 
nuevos presupuestos. 

Tabla 6.20- Costos unitarios de materialización para las distintas alternativas, evaluando nuevas 
consideraciones de análisis. 

Losas con Geometría O )1imizada Reforzadas con Fibras 

OPERACIÓN UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO SUB TOTAL ITEM 

Preparación de la Sub • Rasante m2 37.712 5 592 5 22.310.305 
Reperfilado y Compaclacion de Sub · Base m2 37.712 5 296 S 11 .155.152 
Colocacion Hormigon Con Fibra m3 3016 S 101.471 S 306.035.098 
Curado y Texturizado del Hormigon m2 37.712 S 631 5 23.802.209 
Cortes con Sierra m2 37.712 5 570 5 21 .481.677 

TOTAL $ 384. 784.<!41 

Tratamiento Superfidal Doble 

OPERACIÓN UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO SUB TOTAL ITEM 

Preparación de la Subrasante m2 37.712 5 592 5 22.310.305 
Base Gr;~nular Graduación Cerrada CBR >o = 100% m3 9.205 5 17.774 S 163.609.670 
lmprim;~ción m2 37.720 5 1.536 5 57.948.814 
Tratamiento Superficial Doble m2 37.618 S 3.962 S 149.030.874 

TOTAL $ 392.899.663 

Fuente- Elaboración Propia 

Según la tabla 6.20, si se incluyen las consideraciones antes mencionadas, los costos totales hacen 
que la alternativa de losas con geometrfa optimizada sea mucho más económica en términos de 
materialización y de conservación, que los dobles tratamientos superficiales. 

Esto supone que el análisis considerado es decisivo al momento de evaluar la implementación de las 
2 alternativas, ya que si bien en uno existía un problema de diseño, asociado al terreno, el otro es 
competitivo en base a la nueva tecnologfa empleada. De acuerdo a lo anterior se concluye que para la 
ruta G-84, la alternativa que puede dar solución a la actual carpeta granular es la implementación de 
"Losas con geometrfa optimizada reforzadas con fibras". 



CAPÍTULO 7 
INTEGRACIÓN DE LOSAS CON GEOMETRÍA OPTIMIZADA 
REFORZADAS CON FIBRAS EN CAMINOS BÁSICOS 

7.1 Metodología básica para la integración de las losas 
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El planteamiento que se usará para la metodolog!a consiste en consideraciones básicas para la 
integración de las losas en caminos que presenten una carpeta granular. Esta integración se 
desarrollará evaluando parámetros técnicos constructivos, junto con estimaciones hechas a la carpeta 
granular, que aseguren un comportamiento homogéneo dentro de la ruta. 

Según lo expuesto en los capftulos anteriores, las losas basaran completamente su implementación si 
la carpeta granular existente cumple los requisitos minimos para dar soporte como sub - base de 
pavimentos rigidos. A su vez los procesos constructivos de las mismas, deben asegurar la correcta 
implementación, para que el funcionamiento sea el proyectado y se minimicen los deterioros producto 
de los mismos. Estas 2 consideraciones son las que presentan incidencias directas en los costos de 
materialización y los de conservación, por lo que son un factor considerable, y determinable si las 
losas puedan ser competitivas del punto de vista económico. 

Por lo anterior se concluye que la metodolog!a aplicable será del tipo evaluativo, ya que como se 
menciono anteriormente existen consideraciones que se deben establecer para poder estimar si la 
alternativa es viable o no. 

Las condiciones de implementación que se manejen quedaran a cargo del contratista y de las 
maquinarias o presupuestos que se dispongan para la implementación de la solución. 

La metodologia evaluativa consiste en 3 pasos básicos, los que consisten en: 

1. Evaluar las caracter!sticas mecánicas de la carpeta granular existente y concluir si esta puede 
dar soporte como sub - base para pavimentos rigidos. Estimaciones que deberán asegurar 
que las muestras a ensayar, sean tomadas en forma representativa y espaciada no más de 
250 metros. 

2. Determinar, basado en un análisis de factibilidad, los correctos procesos constructivos para el 
desarrollo de las losas delgados. Integrando maquinaria, materiales o distintos procesos que 
disminuyan el alabeo constructivo, o factores que reduzcan las capacidades estructurales de 
las losas. 

3. Establecer, mediante la metodología ICP, actividades de mantenimiento y/o acciones 
correctivas a tiempo que aseguren el buen funcionamiento de las losas durante la vida útil 
proyectada. 
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7.2 Metodología ICP de conservación de los pavimentos 

El mantenimiento y conservación de los pavimentos comprenden desde lo preventivo hasta la 
reconstitución total de la estructura. Este intervalo de daño se cuantifica de acuerdo a la calidad de 
servicio que pueda proporcionar la vía. 

Para poder evaluar correctamente el comportamiento que tendrá la ruta, es necesario recurrir a una 
metodología que evalué constantemente el deterioro del pavimento a lo largo de los años 
proyectados. La metodología de evaluación del índice de calidad del pavimento (ICP), es una 
alternativa que permite medir de forma visual y con bases estadísticas el comportamiento del 
pavimento a lo largo de su ciclo de vida. 

En general los pavimentos muestran distintas relaciones deterioro-tiempo acordes con la combinación 
de los distintos factores involucrados en el mecanismo de deterioro. La figura 7.1 , muestra una curva 
de deterioro en función del tiempo (o repeticiones de carga) de un pavimento. 

PCI 
Condlcion del 
Pavimento 

100 

BUENA 

70 

REGULAR 

40 

MALA 

o 

l 40 % R9dUcdon 
en Calidad 

A 75 'h ddo de \<ida 

1 

Zona óptimo de Rehabililadón 

®55 % ddo de ;ida 

- C JO 'h ddo dnida 

T I E M PO 

Figura 7.1 - Comportamiento del "índice de calidad del pavimento" en el ciclo de vida de un pavimento 
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Esta figura ilustra lo que pudiera definirse como una curva normal o típica, en la que se distinguen tres 
puntos. 

• Punto A: El pavimento comienza a mostrar sfntomas menores de deterioro que requieren el 
inicio de labores de mantenimiento rutinario menor (sellado de grietas, reparación de huecos y 
bacheo menor). Las acciones menores correctivas son importantes para controlar el deterioro. 

• Punto B: El deterioro comienza a crecer rápidamente, puede requerirse algún tipo de acción 
mayor. Este punto está dentro de la zona denominada "óptima de rehabilitación", en la que 
inversiones relativamente pequeñas producen grandes beneficios. La estructura del 
pavimento y su calidad de rodaje no se han deteriorado severamente, el pavimento aún 
conserva buena parte de su resistencia original, y una adecuada acción de rehabilitación 
mejorará considerablemente su condición y estructura. 

• Punto C: La condición del pavimento ha cardo en un estado critico, tanto desde el punto de 
vista funcional como estructural. En este punto, normalmente se requieren costosos trabajos 
de mantenimiento mayor, rehabilitación o reconstrucción. 

De acuerdo al valor de ICP que se obtenga es posible evaluar la condición del pavimento. Esta 
metodologfa es de carácter visual y estadfstico, por lo que el valor obtenido generalmente esta afecto 
de errores dado el grado de subjetividad que presenta. Sin embargo con una buena experiencia y un 
buen desarrollo de los procesos metódicos del lCP es posible obtener rangos representativos acordes 
a la realidad. 

Tabla 7.1 - condición del pavimento de acuerdo al lndice obtenido. 

ICP CONDICIÓN CARACTERÍSTICAS 

> 70 Buena El pavimento no requiere acción especial solo mantenimiento menor 

70-40 Regular Condición intennedia. Acciones de conservación periódica 

<40 Mala El pavimento requiere mejoras 

En conclusión es factible poder establecer rangos de mantenimiento siguiendo el método del fndice de 
calidad del pavimento, generando tiempos representativos en los que se puede plantear soluciones 
preventivas o reconstructivas de la ruta. 
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CAPÍTULO 8 
COMENTARIOS Y CONCLUSIONES 

8.1 Comentarios y Conclusiones 

Desde el año 2003, se han estado desarrollando múltiples proyectos de pavimentación para el 
programa de "Caminos Básicos" del Ministerio de Obras Publicas. La ruta G-84 del presente trabajo, 
se enmarca dentro de los requisitos del programa, que de acuerdo a las características que presenta, 
se considera una solución básica correspondiente a la utilización de un doble tratamiento superficial 
(DTS). 

La memoria de titulo se basa en poder establecer si las losas de geometría optimizada reforzadas con 
fibras, son alternativa viable al comparar costos de construcción y parámetros de mantenimiento, con 
los métodos tradicionales de tratamientos superficiales en la solución de la capa de rodadura de 
caminos básicos. Para ésto se analiza la capa de rodado de la ruta G-84, la cual presenta una carpeta 
del tipo granular 

Por medio de los ensayes de análisis granulométrico, desgaste de los ángeles, sales solubles, limite 
liquido, índice de plasticidad y CBR. Se identifican las propiedades mecánicas que presenta la vla, de 
las cuales se establece que la capa de rodadura existente proporciona las condiciones mínimas para 
servir de sub-base para pavimentos rfgidos. 

Respecto al análisis de costos de materialización que se realizó en primera instancia, se consideró el 
espesor original de 20 cm. del proyecto de "Conservación de la red básica de la Ruta G-84, Provincia 
de San Antonio" expuesto en el capitulo 3, además de un espesor de losa de hormigón de 9 cm. Estos 
análisis reflejaron que las losas de hormigón podlan competir con una diferencia mayor de tan sólo un 
20 %, con respecto a los costos totales de materialización de los DTS. 

Sin embargo, al analizar los diseños originales contemplados para el DTS, se establece que no eran 
suficientes, ya que los antecedentes demostrados en el retro análisis de diseño del capitulo 5, dan 
cuenta que el espesor de base considerado no es capaz de soportar las cargas producidas por el 
tránsito. Esto producto de las características de sub-rasante que presenta un sector en particular. 

En base a lo anterior, se contempla un aumento en el espesor de base de 25 cm. , además de 
considerar que las fibras estructurales podlan proporcionar que las losas pudieran seguir funcionando 
agrietadas, estableciendo un espesor de losa de 8 cm., el cual lograrla un deterioro ajustable a la vida 
útil del DTS. 

Por consecuencia se comparan los nuevos presupuestos de materialización, obteniéndose valores 
para las losas del orden de$ 384.784.441 pesos, y de$ 392.899.663 pesos para el doble tratamiento 
superficial. Debido a lo anterior se establece que las losas de geometría optimizada reforzadas con 
fibra, son una opción viable en la solución de la capa de rodadura de los caminos básicos, solo si 
éstos presentaban una carpeta granular que aporte las condiciones mínimas de apoyo como sub-base 
para pavimentos rígidos. 
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Con respecto a los costos de conservación, y en base a la información estadlstica suministrada por la 
Dirección de Vialidad, se observa que los recursos de mantención para un tratamiento superficial son 
de un 78,6 % v/s un 46,3 % para los de hormigón. Esta diferencia da cuenta que los pavimentos 
rígidos necesitan una actividad periódica, pero no tan excesiva como los tratamientos superficiales. 
Esto indica que los recursos destinados a la conservación de los pavimentos del tipo tratamiento 
superficial, en la Región de Valparalso, son mayores que los destinados a las losas de hormigón. 

Con respecto a las losas, se identificó que existen 3 pasos básicos en la integración de éstas en la 
solución de la capa de rodadura de los caminos básicos. Estos tienen directa relación con el 
presupuesto destinado al proyecto, siendo necesario poder desarrollar un método que evalué las 
caracterlsticas existentes del lugar, la factibilidad económica para desarrollar los correctos procesos 
constructivos y un seguimiento constante al funcionamiento esperado. 

Debido a lo anterior se hace imprescindible el uso de una metodologla evaluativa, que oriente al 
contratista al momento de tomar decisiones que integren las losas en la solución de los caminos 
básicos. 

Finalmente es posible sintetizar los resultados de esta memoria indicando que las losas con geometrla 
optimizada reforzada con fibra son una opción viable al momento de considerarlas en la solución de la 
capa de rodadura de los caminos básicos. Esta opción estará en directa relación con la calidad que 
presente la carpeta granular existente. Siendo imprescindible identificar sus propiedades, como 
también que se cumplan Jos correctos procedimientos de trabajo para su implementación. 
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ANEXOS 

Anexo A 

A.1 - Tablas de diseño, Manual de Carreteras 

Tabla A.1 -Tabla de TMMA y TMPA para el diseño para pavimentos flexibles, según Manual de Carreteras Vol. 
3. 2012 

CARRETERAS TEMPERATURAS MEDIAS ANUALES PONDERADAS CTMPAI 
- MANUAl. Ot: - 1 TEMPERATURAS MEDIAS MENSUALES (TMMAt V . L;~-60'-. 108 A 

VOL N" 3 O SEÑO ( ___ ---- Jun10 ~ _ 

TMMA("e} 

ENE FES UAA ASR MAV JUN M AGO SEP OCT NOV OIC TW.PA 

~.~lula 22,0 u,J 21,4 19,5 . 17,& 18.4 . 15,8 . 15,7 18.3 17,5 19,1 20,6 19,0 

~-~Arw<;one 21 ,1 21,1 211,1 18-,3 16,9 15.9 1 ~.2 15.3 15,9 US,9 111,4 211,0 18-,2 - - ---- -- - ------ --c. .... ·EIL011 15 •• 14,9 13,9 12,1 10.3 t.,l'O UO IJ,<M) tl.i 12,1 14,1 1•.tr 12,5 

~da. Cem1 Mo!11n0 20.0 19.9 18,7 - f&.6 tÜ. 14.0 13.•. 1U. 14.3 115.5- 111.9 . 16.7 16.8 

ISla del~. Matn.!r1 ~ 23,6 23,1 21.6 . 20.2. 18.& ' 111,2 18.0 111.3 . 19,1 
1 

20.4 21.8 20,8 
• 1 • j 

V....._· Aeo6drumo 

La s-na -La Fioricta 

Otiltlteto 

V~lso • Pun4.a ~ 

I!Mifiiljjd. ~ 

s.ntir.lo • aum. Narmal 

Saneago. LOs~ 

CUila) • GIWWal FiliÍI'i! 

Chllan • Cenlnl B. ó'Higglre 

~-C.motSl/T' 

Tenuo • Naquellue 

ValdMa • PídlO)' 

a-. CA!Ial llajo 

PUerio Uond • El T 11p1.111l 

Puer'.oA~ -~ 

~UO·T~VIC!II 

~-~1'11) 

Cl-h.CN!;o -~ 
-

Codnne-~ 

Punla ~. e.no.IMftiiZ 

.... Diego !Qmlru 

_ ..,.~ .. , .. (.:~ ...... .............. . 

1918 19,4 17,9 f5,A 13.2 11,4 11,3 12,0 13.2 14,8 18,4 111,3 - - . ~ _., · - · . . -
18.6 1&,6 1t,1 1<1,9 t3.1 11,7 11,<1 1i,2 13,0 14,S 15,& 17.5 - -
11.1 16.9 15.8 i3,7 12.3 tU 10,7 10,9 11,8 12.9 14.3 16.1 . 
111,0 15,6 14,3 12,7 11,.6 10.3 10.0 10,4 11.0 12,3 13,11 15,1 

15.8 

16.3 

13.9 

13.5 

17,0 1$.8 15,6 f<l.i t;J,j 12,0 11,<1 11,7 12,1 13,2 14,7 1&.2 14,3 
·-- ... '" -- ... - ·- -

20.2 19.i 18,7 13,1 fO,O 7.70 7.30 8.60 10.& 13.11 18.11 19.2 14.9 1 . 
20,9 19.9 17,8 14,2 11.1 8.50 uo 9.50 tf.S . 14,$ f7,:) 19.9 1$.7 

, j .. t • 
20,5 19.6 17,4 14,2 11,1 &.líO 8.20 9,40 11 ,3 14,1 17,0 19,4 15.4 

i&.S 18,7 17,9 fS,6 15-.3 ~3.7 f2,7 12.3 12.4 13,4 14,9 17.0 15,8 
- - t ~ ' .. _ -

1U 15,6 14,3 11.~ 8:.30 6.70 4JO 5.50 7,10 8,<10 12.1 1~.5 11.4 

18~ 16.1 15.9 f·2.4 10.0 7.50 7.30 7.80 9.30 12.2 15.1 17.6 13.8 

19,9 1&,9 15,9 f2,t 9.50 7.40 7.20 8.20 10,1 13,0 15,9 18,7 14.4 . - . -. - -
111.1 1&.3 15,8 12.3 uo 7.7'0 1.30 é.20 ~.fó 11.8 14.0 17,1 13.8 

;u 15.7 13,8 i.OO iO,&UO 8.80 9.10 9.70 1U 13.5 1s.5 12.6 

15,& 1!.,4 13,5 11,0 9,AO 7.'9J 7.20 7,70 3.110 10,8 12.7 14,7 11.8 

15,8 15.2 13,2 10,5 9,30 7.40 7,00 7,40 uo 10,4 12,7 14.9 i1.7 

15,2 14,5 12,6 fO.Z 6,70 6 ,70 8.50 7,10 &.20 10,1 12,3 14,l 11 ,1 

14,3 13,6 12,1 10,1 uo. &.70 1 e.ac t>.eo r J;o uo 11,6 13.4 10.6 

13.6 i3.2 11.5 9.20 &.TO ~.30 3.80 5.10 6.00 19.10: ;;,.e 12.9 9.70 

13,6 1l.2 11,2 4.20 5.20 2.60 2.00 3,111) &.90 8.40 11 ,0 12,6 9.10 . . ' . - - . -
11,9 11,4 0,30 6$ 3.«1 ó.f;O 0.20 1.90 4,10 8,1(} 4.20 10,9 7,4Ó 

1&,4 15,0 12,3 3.80 !$,SO 3.00 2.30 3,70 &.40 9,30 12,5 , ..... 10.4 - ..... - -
13.& fU 10.5 7.40 4.00 t.10 0.80 3.00 5.80 8.60 11.1 12.7 8.00 

10,5 10,1 8,20 s.oo 3,-40 1,50 1.10 2.00 4 .ro 8,40 1.20 11,70 6 ,60 

7.20 7,50 6.80 5.80 4.!0 3.70 3.20 3.20 uo 4,70 5,50 8.50 &.30 



Tabla A.2 - Numero estructural de capas asfálticas TMDAP 6 ·e 
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Tabla A.3- Numero estructural de capas asfálticas TMDAP 14 •e 
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Tabla A.4- Numero estructural de capas asfálticas TMDAP 19 oc 
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Tabla A.5- Coeficientes estructurales 1 Método de diseño Morin Todor 

BASES ~ O a 250 mm de profundidad) 
- Pie-dras i:ritLJradas, Qradutlción ab¡erta 1,037 
- Piedras trituradas. bien grad!.mda5 1,394 
- T ratadas con cemento 
Re5istencia a la compres!ón cilíndrica Li 7 días_ 4 ,6 MPa 2,400 
Resistencia a la compresión cilíndrica a 7 días_ 2,8 MPa 2,100 
Resistencia a fa compresión cilíndricat a 7 dias < 2,8 MPa 1,600 
- Tratadas con cat l 1,4 00 - 1,600 

- Gravats no tratadas 
CBR 100 % 1,394 
CBR = 90 % 1,232 
CBR = 85% 1,167 
CBR = 80% 1,102 
CBR = 75% 1,037 
CBR = 70% 0,940 
CBR = 60% 0,552 
CBR = 50% (mín; 0,363 
SUBBASES ( 250 a 500 mm de profundidad} 
CSR:... 40 % 0,576 
CBR = 35% 0,290 
CBR = 30% 0,205 
CBR= 25% (min) 0,075 
SUBRASAUTE ( 500 a 900 mm de profundidad) 
CBR::. 20 % 0,48"1 
CBR = 15% 0,357 
CSR = 10% 0,212 
CER = 9% 0,1 63 
CBR = 6% 0,133 
CS.R = 7% O,OB4 
CBR = 6% 0,053 
CBR = 5% 0,033 
CBR = 4% 0,020 
CBR = 3% 0,015 
CBR = 2% (mín) 0,010 
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Tabla A.6- Estimación de valores de CBR, Densidad y K. Para la clasificación de suelos. 

CLASIFICACION DENSIDAD k 
OESCRIPCION u.s.c.s SECA CBR {%) (MPa/m) 

AASHTO (kg/m3 l 
suelos gruesos 

A-1-a, bien graduado Grava GW,GP 2.000-2.250 60-80 80- 120 
A-1-a, mal graduado 1.900-2.100 35-60 80-110 
A-1-b Arena ºruesa sw 1.750-2.100 20-40 55-110 
A-3 Arena fina SP 1.680- 1.900 15-25 40 -80 

Suelos A-2 (granulares con muchos finos) 
A-2-4, grava Grava limosa GM 1.100-2.300 40-80 80-135 
A-2-5, grava Grava limo arenosa 
A-2-4, arenosa Arena limosa SM 1.900-2.150 20-40 80-110 
A-2-5, arenosa Grava areno limosa 
A-2-6,grava Grava arcillosa 

GC 1.900-2.250 20-40 55-120 
A-2-7, grava Grava areno arcilla 
A-2-6, arenoso Arena arcillosa se 1.680-2.100 10-20 40 -95 
A-2-7, arenoso Arena gravo arcillosa 

Tabla A.7- Coeficientes de drenajes para el cálculo de EE de acuerdo a la ecuación 2,5 

Drenaje Subrasante Suelos finos Subrasante Suelos Granulares 
Clima Base Base Base Longitudinal 

No-Permeable Permeable No-Permeable 
Base Permeable 

No Húmedo 0,70-0,90 0,85-0,95 0,75 -0,95 0,90 -1 ,00 
No Seco 0,90-1,10 0,95-1 .05 0.90-1,15 1,00-1 ,10 
Si Húmedo 0,75-0,95 1,00-1.10 0,90-1 ,10 1,05-1.15 
Si Seco 0,95-1,15 1,10-1 ,20 1,10-1.20 1.15-1,20 



Anexo B 

8.1 - Tipos de fallas para pavimentos flexibles 

Fisuras y Grietas 
(Simbologia} 

Por fatiga 

En Bloques 

Tabla 8 .1.1 - fisuras y Grietas 

Descripción 

Estas eru:tas ocurren ron m~s 
fr<:CuCriCoJ en IJs zonas del 
pa.r,..oerno que rc-crbcn ll m.>1-or 
panc de las soticotauon~s En la la;e 
"' '''JI de ~arrollo, ~e prL·Cnt¡¡n 
como una se-roe de fisuras v eri<.tas 
"'u wr•>o.tadas crwc si; en una 
et.lP.> m.ls av.;nzada. CHlS fúlnl.ln 
muchos trozos dl' .in&ulos uevclos. 
scnJq.;ndo vna piel de cc<odrtlo. 

' - ::t!/.t:tíT 

... l.t:.,.t 

Patrón de ¡:o odas QLIC dl\lode el 
pa~·n~rrlo en : rozos 

apo o>~madam~nte rcctan¡:lllarcs. 
C-)CS tam<JiiOS Volria ~llltC los 0,1 m2 
a 10m2. 

-. :::.~ ... , ... ·-' . 
lfnu 

~'¡)l 'ol~ 

·· .. - ¡ 
1 

Pcnibles causas 

t SJX'>Or del pJvim,·roto 
lnJdC(u.Jclo p¡¡ra el nivel de 
soloColil(oOnCS Y/O b.>j.> cap.xodad 
de soporte de la subrasant.:-. 

l>l'cnaje inade<Uado en zonas 
locJhzacl.ls. 

Espesor del p¡¡vrm~to 
rnadNuoldo para el mvcl de 
solocotaCI()OCS y/o para la 

e apac(lad de SOl)')• te de la 
wbrasantc. 

Niveles de severidad 

Bofa: ftsuras que no supera los 3 
mm~ no se iott:rconl:Ctan Cfl\t(? si, 
no Pfc~('l1 tJn saltaduras y no han 
sido selladas; no hay cvodcncias de 

SurvcrCIJ de 1•105 desde la bJSC. 

· Media: las er ÍdJS pueden 
prc:coltJr alelin erado de 

saltaduras en los bOfdcS. pvcdén 
haber so<lo scllacl.ls; no hJy 
CllidcnuJS :Je surecncoJ de finos 
d~dc la bJsc . 

Alta: a¡¡nt'!Jmo,•nto con bood<•s 
saltados de S.>coodad ~.a.> JII<J; 
lOS !fOlOS pued('l1 CXP~r llll<:'OtJr 
ll'IOI<im·cntos al pas.>r los 
vd o;..ulos; las Cflct<l5 pueden 
habr.r Sido SCIIJ(!JS. a ~L·(eS h.> y 

<:'llid~noas de SlH¡.l'•C1J de finos 
desde la ba~. 

Bojo: ancho de fosuras S 3 mm o 
erre-! as selladas en bwnas 

condo¡ ouocs y de un ancho Que no 
se ¡•vede dctL<mínar. 

Media: 3 mm< ancho C' i<laS < 

20 mm. o ¡¡r oc·Ds de ancho med•O 
S 20 mm rodcudas de un 
aerodJn>K.,!O de SC\IcrodJd ba¡a. 

Airo: <Jncho de ¡;rodas> 20 mm o 
Cfle!JS de un J olChO mcdoO?; 20 

mm. ro,.kadas de un 
.>gridJnliNliO de alta se . cri:lad. 
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Fisuras y Grietas 
(Simbolosla) 

oc Borde 

DJ 

Lonsitudlnales 

[]] 

Tabla 8 .1.2- fisuras y Grietas 

Descripción 

Se Ofl(ltOJn e~clu;ivamcntc Cu.Jtldo 
las bermas no son p.Jv•mcntadas. 
El a¡¡rictam.cnto se dcso1rrollil en 
for mad~ tllcchaluna, normalmente 
entre el borde del p,wimeoto y 

hasta unos 600 mm hac.a el 
intcr .. .>r en. Tamb1ún se •ncluycrl 
las f•suras loneitudinalcs que se 
prodvtcn fuera de la hueiiJ por 
donde tr.Jns•ta la mayor pan e del 
trJn;¡to. 

. ' 
""'' 

Son predom•nantcmcnte para telas 

al eje de la c.llzada. de prelc~cncia 
se lo,alizan d.:ntro de las huellas 
por dond.:> circula la may•Jr p.Jne 
dcltr éinStiO; Wmbi(>n pueden 

coit~.:tdir con el CJC de la calzada. 

Posibles C<IUSJS 

• f.Jita de conf•nami~:nto I.Jtcral de 
una carp¡,:ta mal adhcr.da a la 
base. 

Si comcidcn con el eje de la 
calzada son producto de una tn.JIJ 
constrvltión. 

En otras PO>iLiones son 
or reinadas por gradientes 
térmttOS, en especial en mezclas 
a~fallic.Js muv rieicJas. 

AscntaqJ•c•'!O de la bil~ o de la 
subr aSJntc, por una con,pactacióu 
inad~uada. 

Niveles de severidad 

· BaJa: fisuras sin saltadur.Js en lO$ 
bordes v sin pérd•das de mezcla 
asf~ltica. 

· Media: enctas con aJe unas 
s¡¡ltocl~•ras de los bord·~ y pcrdtdas 
de mezcla asf~lttc.:l en no más del 

l O' : dt' la loneitud del tramo 
afectado. 

Alta: etictas con considerables 
saltaduras en los bordes y pérdidas 
dt' mezcla asf.lltiCJ en más dt'l lO~, 

de la lo•'B•tud d.:l tramo .li<.'Ct.ldo . 

• Bafa: ancho de IJ f1sura < 3 mm o 

e11eta sellada ven b Jenas 
condicion('S por lo que no se 
pu..'<lc C>lJblctcr el ancho. 

Mi!dla: 3rnm ancho ericta ~ 
20mm o cu.Jiquicr encta de ancho 
medio ~ 20nvn v rodeada por 
erictas de baja scvcr •dad. 

Alea: ancho gticta > 20 mm o 

cuJIQu•cr eneta de ancho medio ~ 
20rnm y r<><k.lda por e• teta~ de 
media o alta $CVCridad. 
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Fisuras y Grietas 
(Simbologlal 

Transversales 

EJ 

Reflejadas 

E tl 
JI 

Tabla 8.1.3 - fisuras y Grietas 

Descripción 

Son prcOOtnlil.l•'tC-n'C''\e 
p,~ll'-''di,vi.Jws al cj~ de la 

culz:lda. en car11~:as que no 
rccvbr~ pJvtm~mo de hOJmrlón 
O rose liJl Jda con Cefl lC"lo 

O:."' 1;1'• 

~ - -;1' - ·· 

... 

I'I.A!JlA 

Se proou<cn en c<>•po:tas asfáltiCas 
colocadas sobre Jn pavtnl!'ll tO de 

hvrmieón o una bJsc ri¡:tdil !b.>sc 
l'stabilizada coo ccrm:nto) v :¡ve 

co.nctdcn coo iJs ¡u.uas v e••ctas 

del horm•dli" o ba>c. t..'ls eut:tas 
rcllc¡.:>das de las ¡urnas aporct~n 

con un dtSHI(l(ldHltl"tllO tllHSh'tO( C, 

.. , 

Posibles causas 

· Gradicntí!S tétmtcos. en cspcnal 

en mclCIJs lllU\' ri~Kfas. 

· Juntas de coo>truccw:ln oJal 

COil)h utdtlS. 

· Mov•m,cnt05 que e•PC"n••:ntan 
l<ls losJS o !fOlOS del pavomcmo de 

hof lni~ón suby.><cntc. 

Niveles de Severidad 

Bofa: fisuras no SélladJS d.: 

ancho m!'JIO ~ 3 mm o cr.~:~as 

sellada> en bwn c>tado Que 
.mp•dc detctmlnar el ancho. 

• M~dia: 3~'"' <ancho mcdoo de la 

er•cta S, 20 mol) o e••l"IJ$ de ancho 
medio ~ 20 mm rodc.:~das por 
enctls d.: SC>etidad baja . 

· Alea: anchO medio cnctas 
, 20mm o g~oct a de anchO médio ~ 
20mm rcKfl'adas de ert<•tas de 
scvcrodad mcd•a y alta. 

· Bofa: fisvr d S sin sello con un 
ancho mc.JIO ~ 3 mm O 8t¡c!JS 

selladas ven buen estado de un 

ilncho indct<.•J Jninélblc. 

Media: 3 n>IH <anchO ar•.ta ~ 20 
mm o cuaiQoi~r ertc-~a de ancho 

mcd•o ~ 20 01m y rotle:ld) por un 
aelldilmll·tliO de ba¡a S('Vl1idad . 

. Alta; (VJIQUICI e• "''" > 20 mo¡ o 
CoJi<lv~-·r t;n t:!J d~ an<hO nlcdiC Se 

20mm y rodeada por un 
ae1 i<·tJilltclllO de alt.J Sl'\ll'l otlad. 
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Parches y Baches 
(Simbología) 

Parches deteriorados 

Baches 

Tabla 8.1.4- Parches y Baches 

Descripción 

Arca del pav•mento que ha s•do 

rt"'""ld~ y rt-cmpl,llad~. o a la que 

se le ha aert·eaoo unJ carpNa 
asf.iltica dc rduo.:tlO v que St' 
en< uL'<'Ir a ddt,.or Jda. 

Cavidild. I'K>Hnalmcntc 
redondead,), que se forma al 

dc,¡.¡r~ndc• se mezcl~ asf~llica o 
capa de t ratami~nto en caso de 
carpetas c1SfJiticas y tratJ!l>rt•ntOS 
supe. fitoales rc;pcct•vamcntc. 
Para constderMio wmo bachc al 
m.:n~ una de sus don>cnsioncs 
debe ten e• un mi11.mo de 150 mm. 

Posibles causas 

· Sólo se rccubnó la l ona 
dt'tcrivrat:b s•n solvtionar las 

causas que lo oric.,laron (tr.lbajo 
dt' cosm~tl{'il). 

Pa1 che estructuralmente 

,nHtfl(it-<tlt' para el "''"''de 
sol,.:itat•ones y caract•.·rl>t•cas de 1~ 
5\lbfJSJOle. 

Mala romtrotdón del parc11c 

(bJse lflsufi<.•~n temcnte 

compactada. mclcla asfJi toca mal 
d•s!.•ílolda). 

-PJ•Iirncnto cstru<tur~lmcntc 
•ns~rKrcn te pJra el ni.-cl de 

solicitJtu.llles y Cilractcri>tkas de la 
;uL'faSJ11lC. 

Orc·na¡c inadecuJdo o 
irsuhli..:ntc. 

oeL-<to deconstr ucción. 

Derrame de ;olvt'ntcs (bcncinil. 

drc$t'l, ctc l o Qvema de c:lcmcmos 

sobre el pavimento. 

Niveles de Severidad 

BaJa: cualqv,:ra sea clt•po d~ 
dct~••>ro que prcsrntil el parche ;i 

es ba1a ;,•vendad o el 
cscai0<1Jmk·nto o Jscntamirnto 
del Pt:<imct• o es impercc ptoblc. 

- Media: CviliQu•cra SN cltipv de 
dct.:I•Oro que prc-scfltJ el parche si 
es de scwridad mcdiJ o cl 
cscalonam.cnto o a!>f:ntamu:nto 
dci Pt:•imctro no sup~:ra los 5 mm. 

· Al ro: cualqutet a sea el topo de 
deterioro quc presenta el parchc si 
es de sc-."ridad me-dia o el 
esc.Jioo1amic>nto o aSC'ntilmolillO 
del l)l:rimetro "0 sup~:r~ los S mm. 

En t.:lrpetas asf31ticas : 

· Baío: profundidad del bache< 30 
mm. 

· M t!dla: 30 mm 5 profundidad del 
bache ~ SO mrn. 

Alro: profundtdad del bache ~ 50 
mm, 

En tratamientos superficiales: 

- BaJo: profund•dad del bache 
apcnas pr.:r<cptible. 

· M edio: profundidad del bache ~ 

20 mm o del espesor del 
tratamil'otO supcrrit ial. 

· Alta: P• o>fundidad del b.lche ~ 20 
mm o clcl CSI)l:sor del tratamiento 
5llNtfl('iJI. 
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Deformación Superficial 
(Simbologia) 

Ahuellamiento 

o ndulaciones 

Tabla 8.1.5 - Deformación Superficial 

Descripción 

Hundimicmo lone•tud•nal que coinCide con la 
huella por doode circula la m¡,vor pane del 

tráns•:o y que puede encontrarse asociado a 
cJcsplaLami~:ntos trans~crsal<~ de la carpeta. 

·- - - .. • .- .. - -- - -
eCI I ' !. 

Defouna.:tó•' del pcrf,I IOr>¡;t!Vdtrul con crL-s:as y 
valk>s rceularmclllC espactado con ondas cortas y 

a w.cs Jcon¡pailados dc ¡¡r .... tas scmic,•culares. 

Tamb,(•n Plt<'dc presc•11M>C como una onda 
tndivtdual Que norm<~lmcn!e se pr•)ducc en la 

wna de cambio de un pavin1<'nlo flc>.Jble hac•a 
otro ri,eido (en el sentido dcl tr.lnstto). 

Posibles causas 

CompaGtactón ¡,,sufi,icntc 

de la base y/o la OlCLckl 

asfahica. 
!lJSl' de capa( •dad de 

soportc lnildc·cuada (falta 

de traba mccántr~). 

Diseño madcwado de la 
mCLcla asfJitica, cxLcso de 

asfalto. ltBJnte muy blando, 
mclCIJ de baja estabilidad 
Marshall, Nc. 

Ondulaciones extensivas: 

Drsciio tnadccuado de la 
mczclil (uso de Jr<dos 

r~dondcado>. dos•ftC,Jctón 
lnad<'cu~da dclll{lantc, 

lieantc blando. e~c). 

·Estructura Inadecuada 
para tramos con pclldi<'llle 

lonetwdit1al muy 

PI OflUtl( IJda. 

·Estructura inadccvad,l 

para una Lon~ d<' frenado. 

Ondulaciones Individuales: 

Mt>zcla ilSf~ll!Ca POLO 
cstabl('. con heaotc muy 
blando y/o ('Sp('sOr de la 

capa inadecuado. 

Niveles de Severidad 

Boja: profundidad m,hi•llJ 

del ahvcllamil1Jlo < 20 mm. 

Ml'dla: 20n1m ~ 

profundtdad má .. ma del 
<~ht•cllami~uto ~ 40 mm. 

Alea: profundodad má••o1a 
del ahucllamic•llo > 40 mm, 

En áreas Gon detCI'Ioro 

extensivo: 

No pv;:d<'n dd"m•n<~rsc 
niv<: les de sevcrtdad 

mcdi<Jntc lnSP<:<t •ón v•sual. 

Se pueden .:stablclt:r 

nivcils de sc~cr idad en 
función del i nl<C~l~nto que 
c•P<'r im<>nt~ la rueo~idad 

de lilSupcrftCIC (IRI). 

Para ondulaciones 
individuales: 

· Cualquier protubcraocia 

de altura ICuJI o mayor que 
50 mm debe wo;tdcrMsc 
de alta sc-vcrtdad. 
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Exudación 

Desgaste 

Tabla 8.1.6- Deformación Superficial 

P•cscncia de asfJito son <indo en la 
svl)('rfic•c. que habitualmcntC' 
forma una pclicula brill~ntc y, a 
veces, pcgJjosa. 

Pé1dida eenc-rahzada de la parte 

m~s supo~fkial de la carl)('ta, 

quedando c•vue;tos los ~ridos mJs 
erucsos. 

Oos•f•r~c•ón dcfr<tcnte de la 
mezcla. 

-Volumen de huecos •nsuf•cicnlc. 

Lieatlle muy blando. 

Ut•lilillión de Jrodos poco 
[Ct'JCC:!', 5USCC'p!ibiCS de 

pulimicnto. 

·De prc'cr{•neta. cstabl.,w r nivcld 

de sc-.c1'idad en ft•nciórl de la 
rcdutción QlJC c ... pe, imt'flte la 

r .im·rtoa al <lcshz.Jmiento. 

<:uJndo se car~cc del 
lthtrumcntJI para mc<l•r el 
co<:htiemc de fritción. se PtNdc 

clasor.cu corno sieuc: 

• BaJu: el .lrca del pJvimcnto 
fcspcdalmcf\lc la huella) presenta 

un color liecrdllll'fltC mJs obstuoo 
que el resto de la supcrf• t•c. 

- Medio: la 1ona prcscl'la un 

cambio de te~tura debido a la 
pc~i<:ula supcrfit odl de asfalto que 

se ha formado 

·Alta: en la zona a'cctada la 
SliP<'rf•,ic se presenta brollantc, 
C<JSo no puede v~rsc el árido. y con 
altas ttrnpcratvrils amlm:l)t~lcs los 

ncumJJicos de los vchkulos dejan 

marcils. 

- No pueden detumoOJrsc niveles 

de SC\Il'fid.ld m~diJntc ¡nspcwóol 
vi>ual. 

· Se C>tablcccn nivCIC'S de 

scvc• !dad en func•ón de lil 

rcdu(uÓll que c•p~rimcma la 
rcsistcnco¡¡ al dcslozamicnto 
(coef~ttl~llc de f11wón). 
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Otros detetiOtos 
(Simbologial 

Descenso de bettn.l 

surgencla de Hnos y 

agua 

[[] 

Tabla 8.1.7 - Otros Deterioros 

Desetipción 

Es la difc-r cucia de al tura entre el borde c'klftO 
del pavim~nto v lól bcrma. 

- -- -- - -' --- - __ ¡-
CúUII. 

Expvlsión de aeua rncLclada con ftt105. a través de 
las gnctaS y borde édl·HtO del p.¡wun~nto, al 

pasar un vehículo CSP•.'ti.Jin\Cntc pesado. 

En al¡;uoos ca>OS se lotma un peque~o POlO o 
buche en la b~r.,a, al borde del pavinl<!nto. 

t n otras S•tvaciones, después de pasado algú•l 

t•cnlpo de tcrmtnada la pr.,<tpitaoón. el 
r~nóm~no q~o~da de man. r, ~.to por depómos de 
su dos fi~os sobre la svp•r fouc v altcdedOf del 
luear por donde lvc c~pLIISJdo. 

Posibles causas 

Asentamk>nt.o de la b\ot ma, 

nl.l<mJimcntc por una 
COfflpil<tación rnsur,.,,.n¡ c, 

·En tx:unas no rC.cottdilS. 
pnncipalmentc por el 
tránsito. rarnbtCíl por 
(.'(O,.ün de la capa 
supcrr.dul por agua que 
CSCOit(; desde el pa~tn\CotO 
haCia el borde e•wroo de la 
plataiO<nl.l. 

~En zonas frius. con ciclos 
de htclo dcsh•~lo. por 
dcscof"pa<l u\IÓn producida 
por la pcnctraloón de la 
hci.Jda en suciOs hclad•tO>. 

Cuando cxbtc agua entre 
e~ pavirn('l1t0 v l.l base o 
~tase encu('Otra cercana J 

la satvrJdón, cl tdns.to. en 
cs~<iallos vchicvlos 

pesados. produce un electo 
de Hl«•Ófl y lweo tlombro, 

que c•o>~ona material fono 
de la base. 

Nivel~ de severidad 

Ba)r,-; dt'SCC'f'SO < 10 0'111. 

M~dio: ltl tltill S d~><C'f'so 

s 301hm. 

Alto: dcS<cnso > 30 mm. 

cuando el lcoomcno se 
man•l•c'Sta Stn dejar un P\)LO 

o baChe no pu<'dco 
aphcar;c ntvek:s de 
Sc:>vcttd.ld. 

La sc.c·• tdad de los po1os 
o bxhcs es la sie<u~ntc: 

BQ)o: cav.dad entre 
p¿!VI Il H:IllO y bctrllol <50 
mm. 

Mt!dia: 50s cavrdad entre 
pa•i~\Cnto 1' ~una s 15(1 
nlO\. 

Aleo: CJvtdad entre 
pavin~<·nto v bctol.l > 1~0 
mm 
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Defectos de Superficies 
(Simbologla) 

Desprcndimlt-nto de 
áridos 

1 1 1 1 1 

1 1 1 J 
1 ', 1 1 1 J 

Tabla 8 .1.8 Otros Deterioros 

ocsUIP<ión 

P61dida del mortero ~sfc)lt,co 

SUPt'rfiCiJI quc<fa11d0 Ciq)UU!OS 

pardalmente el c)oodO mjs erueSO. 

en ecncral. con.. entrada en las 
huCIIJS. 

Posibles c.1usas 

Falta de adhcr•:noa entre IICilnte 

v áridos. 

Mt>zcla JsfJitJCa mal dim1ada 

(lieJntc 'nadccuado • .lrídos SU<1os, 
cublilllit.mto no unilo1 mt> del 

árido). 

Niveles de Severidad 

Ba/u: se puede dctl'Ctilr una 

pérd;d~ itKi&>iélllC de .iri<fos o 
l i¡;Jnt c pero el proceso no se ha 

de:ialfollado en forma 

SJCniii(JtJva. CAillC• aleunJ pérdida 
de á11cil1 fino. La profundidad de la 
huella es menor Que 20 mm 

· M~dia: e•~ te perdoda tanto de 
á1idos como de loe<~nte, tal Que la 
supc•rfide se pre$cnta "'.JBOSJ e 

irrceular. hay p('l'dodas dt> 
panicul~s tnd1~1du~1~s y al,;un~ 

pérd1da de .lmios r.nos v eru~os. 

La profundidad de la hu<:IIJ es 

i¡¡ual o mayor q~c 20 mm. 

Alto; las p('fdod~s son tan 

s'enificativas que la sup<:rficie se 

presenta muy rueos-J e irrceu l~r; 

e>.i~tc uru pt.'rdlda 1mponante de 

árido grueso. 
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8.2 - Tipos de deterioros y técnicas de reparación para pavimentos 
rígidos y flexibles 

Tabla 8 .2.1 - Deterioros de pavimento rígido y su correspondiente técnica de reparación. 

Pavimento Rígido 

Deterioro Técnica de Reparación 

Deficiencias del sellado Sellado de juntas y grietas 

Separación de la junta Longitudinal 
Sellado de juntas y grietas 
Reparación del espesor Total 

Grieta de esquina 
Sellado de juntas y grietas 
Reparación del espesor Total 

Juntas Saltadas 
Sellado de juntas y grietas 
Reparación del espesor parcial 

Grieta longitudinales y transversales 
Sellado de juntas y grietas 
Reparación del espesor Total 

Fisuramiento por retracción Reparación del espesor parcial 

Desintegración Reparación del espesor parcial 

Baches 
Reparación del espesor parcial 
Reparación del espesor Total 

Levantamiento localizado Reparación del espesor total 

Escalonamiento de juntas y grietas Cepillado de la superficie 

Descenso de la berma Nivelación de berma 

Separación entre berma y pavimento Sellado de juntas y grietas 

Parches deteriorados Reparación del espesor total 

Surgencia de Finos Instalación de drenes de pavimento 

Fragmentación Múltiple Reparación del espesor total 
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Tabla 8 .2.2 -Deterioros de pavimento flexible y su correspondiente técnica de reparación. 

Pavimento Flexible 

Deterioro Técnica de Reparación 

Fisuras y grietas por fatigamiento 
Bacheo Superficial 

Bacheo Profundo 

Fisuras y grietas en bloque Sello Bituminoso 

Grietas de Borde 
Sello Bituminoso 
Bacheo Profundo 

Fisuras y grietas longitudinales y Sellado de grietas 
transversales 
Fisuras y grietas reflejadas Sellado de grietas 

Sello Bituminoso 
Parches deteriorados Bacheo Superficial 

Bacheo Profundo 

Baches en carpetas asfálticas y tratamientos Bacheo Superficial 
superficiales Bacheo Profundo 

Ahuellamiento Sello Bituminoso 

Deformación transversal 
Bacheo Superficial 
Bacheo Profundo 

Desgaste Sello Bituminoso 

Pérdida de áridos Sello Bituminoso 

Ondulaciones Bacheo Profundo 

Descenso de la berma Nivelación de berma 

Surgencia de finos y agua 
Instalación de drenes de 
pavimento 

Separación entre berma y pavimento Sellado de grietas 




