



















































































2.2.3 Elementos de un Pavimento Rigido

Los elementos estructurales que conforman un pavimento rigido son, sub-rasante, sub-base y la losa
de hormigén (capa de rodadura), esto se aprecia de mejor manera en la Figura 2.4. El principal
aporte de las capas granulares de un pavimento, es su capacidad estructural para resistir los
esfuerzos, a continuacion se describira cada uno de los elementos que conforman un pavimento
rigido.

Calzada de Hormigon

Pasadores

Subrasante

Subbase o base

Figura 2.4 - Componentes principales de un pavimento rigido.

Fuente: “Jomadas de actualizacion técnica disefio y consfruccion
de pavimentos de hormigén disefio de pavimentos rigidos®,
ICPA, Diego h. Calo, marzo del 2012.

2.2.3.1 Sub-rasante

Se conoce a esta capa como el soporte natural, previamente mejorado y compactado, en la cual se
puede construir un pavimento. La funcion de la sub-rasante es brindar un apoyo uniforme, sin
cambios en las caracteristicas de soporte de las cargas. En general se debe tener cuidado con la
expansion y contraccién por humedad, ya que los materiales utilizados para constituir esta capa, son
de menor calidad y no suelen cumplir con altas exigencias para ser utilizados.

Las principales funciones de esta capa son las siguientes:

= Proporcionar una superficie mas uniforme a la losa de hormigon.
e Hacer minimos los efectos de cambio de volumen en los suelos.
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2.2.3.2 Sub-base

La capa de sub-base es el elemento estructural del pavimento rigido, que esta bajo la losa de
hormigén y sobre la sub-rasante. Consiste en una o varias capas de material granular o estabilizado,
estd puede contener materiales granulares como grava, arena, grava friturada, mezcla o
eslabilizaciones de suelos y agregados, o bien suelo—cemento, e inclusive productos bituminosos y
agregados pétreos [Torres, R., 2007].

Las principales funciones que otorga esta capa al pavimento rigido se describen a continuacion:

e Ayudar a controlar los cambios de volumen (hinchamiento y contraccion), en suelos susceptibles
a sufrir este tipo de cambios.

Proporcionar una superficie uniforme para el soporte de las losas de hormigén.

Aumentar la capacidad estructural del pavimento.

Proporcionar uniformidad, estabilidad y soporte uniforme.

Incrementar el mddulo (K) de reaccién de la sub-rasante.

Proveer drenaje cuando sea necesario.

e o @ @

2.2.3.3 Losa de Hormig6n

Es la capa superficial del pavimento rigido constituida por la mezcla de cemento, aridos y agua de
amasado, también conocido como hormigon. Se denomina también como la capa de rodadura del
pavimento rigido, tiene gran rigidez y alto médulo de elasticidad, lo que permite distribuir las cargas
de mejor forma a las capas inferiores del pavimento. Esta capa es la mas importante en un pavimento
rigido y debe estar comrectamente disefia y proyectada para que cumpla con su funcion; las
principales funciones de la losa de hormigén se describen a continuacion:

= Proteger la superficie sobre la cual esta construido el pavimento, de los efectos destructivos del
transito.

e Prevenir a la superficie de la penetracion del agua.

« Otorgar un soporte elevado, para que resista bien las cargas concentradas que provienen del
transito pesado, trabajando a flexién, y distribuyendo de buena manera al material existente
debajo.

El espesor de disefio de la losa de hormigén es determinado en base a los siguientes parametros de
disefo:

e Resistencia a la flexién del hormigén.

= Resistencia de la sub-rasante, o combinacion de la sub-rasante y la sub-base.

= Los pesos, frecuencia y tipo de carga de eje de vehiculos, que el pavimento tiene que soportar.
Periodo de disefio, usualmente tomado de 20 afios, pero puede ser mayor 0 menor
dependiendo de la proyeccion del pavimento.























































































La calibracién de cada disefio de mezcla de hormigén especifica, se realizara en un laboratorio
certificado por el MOP. Los materiales utilizados son los especificos de la mezcla establecida en el
proyecto, cualquier cambio o alteracion de los componentes de la mezcla (material de origen,
dosificacion, equipo de produccion) debera ser informada al organismo fiscalizador.

Se recomienda que la mezcla de hormigén utilizada para confeccionar la curva de calibracién de
madurez, sea producida de una sola amasada en lugar de la obra, manteniendo la dosificacion
establecida, todas las muestras de la curva deben ser curadas en iguales condiciones humedad y
temperatura.

Tanto el contratista del proyecto como la entidad fiscalizadora (en este trabajo fue el LRV), deben
confeccionar sus curvas de calibracion de madurez de la misma amasada de hormigén, manteniendo
las caracteristicas de disefio de la mezcla de hormigén. Se recomienda el moldeado total de probetas
de una sola vez y en el mismo lugar para ambas partes, asi se disminuyen variaciones considerables
de las curvas de calibracion de madurez.

Para el registro de madurez en el hormigén se especifica un dispositivo para monitorear la
temperatura intema del hormigén en funcién del tiempo. Los dispositivos aceptados pueden ser del
fipo termocuplas o termistores conectados a dispositivos digitales, estos equipos deben medir la
temperatura, para luego registrar y almacenar la informacion. El intervalo de tiempo registrado sera
¥ h o menos para las primeras 48 h y 1h o menos para después. El dispositivo que registre la
temperatura debe tener una precision de +1°C.

A continuacién se describe la metodologia para el desarrollc de una curva de calibracion de madurez
para cualquier mezcla de pavimento de hormigén:

1) Establecer una planificacion adecuada para la constitucién de la curva de calibracién de
madurez, de acuerdo a las edades de ensaye minimos (2, 3, 5, 7, 10, 14, 21 y 28 dias),
calendarizar de tal forma que no se produzcan variaciones en los dias de ensaye de las
probetas.

2) Moldear como minimo 17 probetas prismaticas segun la especificacion (vigas o cilindros),
utilizando la dosificacion de hormigén previamente establecida, se debe ensayar
obligatoriamente el contenido de aire incorporado y el asentamiento de la muestra previo a la
constitucion de las probetas; las probetas deben ser curadas segin lo indicado en la
especificacion 8.402.9 del MC-V8. Se puede especificar un nimero mayor de probetas segtin
el requerimiento del proyecto y las especificaciones generales de la propuesta.

3) Insertar sensor que registre madurez como minimo en una de las probetas (se recomienda dos
probetas), el sensor debera estar ubicado en el centro de la muestra a + 15 cm de profundidad.
Conectar los sensores al equipo de medicion de madurez, verificar que el sensor este activado
de forma correcta y que este registrando datos. Las probetas con sensores incorporados no se
ensayaran, estas seran utilizadas como referencia para obtener la madurez de las otras
probetas en las edades determinadas; el conjunto de probetas deben estar juntas en el mismo
lugar y sometidas a iguales condiciones de curado segiin 8.402.9 del MC-V8. En el caso que
haya mas de una probeta con sensor, la madurez final sera el promedio de los datos obtenidos.
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4)

5)

6)

7)

8)

Ensayar las 16 vigas restantes a la flexotraccion o compresion, segiin sea el caso, en las edades
establecidas de 2, 3, 5, 7, 10, 14, 21 Yy 28 dias. Ensayar 2 probetas para todas las edades
establecidas y calcular la resistencia promedio. Si el rango de la resistencia promedio a
compresion de las dos probetas excede 10%, se recomienda ensayar ofra probeta y calcular el
promedio de los tres ensayos.

Si se requiere obtener la curva de calibracién de madurez hasta los 90 dias, considerar el
procedimiento anteriormente descrito, para obtener resultados en los 90 dias.

En conjunto con el ensaye de las probetas en las edades establecidas (2,3,5,7,10, 14,21y
28 dias), medir y registrar la madurez de la probeta de control cada vez que se realice un ensaye
(mediciones simultaneas). Si se utiliza mas de un dato de madurez, registre el promedio de los
valores exhibidos.

Una vez finalizado el ensaye total de las probetas establecidas, desarrolle la curva de calibracion
de madurez, considerando las resistencias promedios a flexotraccion obtenidas con el registro
del indice de madurez; establezca la curva con mejor tendencia para el registro de datos
obtenidos (Figura 3.1).

Datos de Laboratori
Resistencia Hormigén ela M{
{Mpa) - / ) ]
. F..__\,,‘;-P“E'J" .
ra
';‘n‘.
/
Fd
.f Ajuste de Curva de Madurez
f
/

Madurez (°C - Horas)

Figura 3.1 - Curva de calibracion de madurez.

La curva obtenida es la relacion de madurez-resistencia a ser utilizada para estimar Ia
resistencia de la mezcla de hormigén en analisis, bajo distintas condiciones de curado y
temperatura.

El contratista del proyecto debera seguir la misma metodologia para estimar su curva de
calibracién de madurez. La banda de trabajo tiene una tolerancia de + 10% con respecto a la
curva de madurez realizada por el organismo fiscalizador, en caso contrario, se rechazara la
curva presentada y el contratista debera efectuar una nueva curva de calibracién de madurez.
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Del historial de temperatura obtenido en las figuras anteriores, el equipo IntelliRock Il es capaz de
calcular la madurez por si solo, de esta manera, se evita calcular manualmente la madurez por las
ecuaciones establecidas en el capitulo 2.

En la Figura 4.14 se muestra la evolucién de madurez de los sensores A y B entregada por el equipo,
correspondiente a los dias de la lectura realiza.

Desarrollo de madurez SensorAy B

= Sensor B

= Sensor A

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Tiempo (Dias)

Figura 4.14 - Evolucion de indice de madurez sensor Ay B.

A partir de los resultados de madurez obtenidos de los sensores A y B, se puede obtener la evolucion
de la resistencia de acuerdo a los resultados obtenidos en el item 4.3.1.2, correspondientes a la
segunda temporada de trabajo. Para estimar la apertura a transito en estos framos de pavimentos
se utilizo la ecuacion 4.6 de este capitulo.

Segun los resuitados obtenidos de estos sensores, los resultados de madurez minima para la
habilitacion al transito son (2154 °C-hr):

Sensor A : A las 79 hs después del inicio del sensor, con una temperatura de 25 °C y una
madurez de 2164 °C-hr se obtuvo una resistencia de 3,76 MPa.
Habilitacion al transito al cuarto dia de la fecha de pavimentacion.

Sensor B : A las 87 hs después del inicio del sensor, con una temperatura de 21 °C y una
madurez de 2168 °C-hr se obtuvo una resistencia de 3,76 MPa.
Habilitacion al transito al cuarto dia de la fecha de pavimentacion.

Los resultados presentados mas adelante, solo corresponderan a la madurez en el dia de

cumplimiento de apertura a transito y a la resistencia correspondiente para esta madurez, asi
comparar los resultados con la metodologia tradicional de conirol de resistencia.

90


























































































Por ofro lado, al comparar los resuliados obtenidos mediante la aplicacién del método de
madurez, con los resultados obtenidos por medio del control actual de resistencia en pavimentos
de hormigon; solo el 26% de las muestras en estudio cumplié con las condiciones de apertura a
transito, lo que difiere con el 100% obtenido por la metodologia de madurez. Si se considera solo
el control tradicional de resistencia, de 186 muestras analizadas, solo el 35% de ellas cumple con
las condiciones de apertura a transito en el séptimo dia.

La resistencia requerida para la apertura al fransito en los pavimentos de hormigén obtenidas en
este trabajo a través de la metodologia propuesta, en casi la totalidad de los casos, se obtuvo a
edades inferiores de las resistencias resultantes en laboratorio utilizando la practica tradicional
de control de resistencia, segin los fundamentos tetricos recopilados en este trabajo, los
resultados son los esperados, ya que las esltimaciones se realizaron de forma segura con
resultados 6ptimos y confiables.

De acuerdo al andlisis de varianza realizado a las variables estudiadas, los factores de humedad
y temperatura, no afectan significativamente en el desarrollo de la madurez de las muestras
estudiadas; la interaccion de estas variables, tampoco resulta significativa en el desarrollo de la
madurez. Al analizar la temperatura, la variacion entre la temperatura maxima y minima, es de
10.7 °C, las temperaturas de las muestras estudiadas mantienen una tendencia constante y no
representan cambios significativos en el desarrollo de la madurez.

Los resultados obtenidos para el caso del nivel de humedad, la diferencia entre las humedades
maximas y minimas de las muestras estudiadas, corresponden al 42%. El comportamiento del
desarrollo de la madurez en las muestras analizadas, se debe que las condiciones climaticas y
ambientales presentes en la ejecucion del proyecto, fueron constantes, debido que el proyecto
se paralizaba en época de invierno por las condiciones extremas presentes en zona geografica.

Donde se hallaron resultados significativos, fue en la variabilidad de las muestras segiin el nivel
de temperatura y humedad. En el caso de la humedad, a medida que aumentaba la temperatura
de las muestras estudiadas, la variabilidad de la madurez disminuia. Al analizar el factor de la
temperatura, se concluyé que la variabilidad del desarrollo de la madurez de las muesiras
estudiadas, aumentaba a medida que el nivel de temperatura de las muesiras era mayor.

Otro de los factores que afecta el desarrollo de la madurez, el mas susceptible a cambios o
alteraciones que puedan poner en duda la confiabilidad de la madurez, es la manipulacion
erronea de los sensores de madurez. En este estudio, en los pavimentos donde se encontraron
errores de manipulacion de los sensores, se desestimé el uso del control de resistencia en el
pavimento segtn la madurez

Para la ubicacion lateral de los sensores de madurez, se estableci6 la consideracion de colocarios
60 cm alejados de los bordes exteriores de la losa, asi evitar, que la influencia de la temperatura
exterior cercana a la losa, altere los resultados y la madurez obtenida corresponda al desarrollo
real de la resistencia del pavimento.

En el desarrolio de este trabajo se implementé la metodologia de madurez como una herramienta
de control de calidad del hormigén utilizado en obra, de acuerdo a los resultados obtenidos, el
método de madurez demostré ser una hemamienta efectiva para evaluar la calidad de los
hormigones utilizados en el proyecio estudiado. La metodologia de madurez permite verificar
cuando un hormigén colocado en obra, no corresponde al hormigén solicitado para la ejecucion
de un proyecto, de esta forma, cualquier variacion o alteracion proveniente de las plantas
premezcladoras proveedoras de un proyecto se pude identificar en 48 horas como minimo, lo
que permite al constructor tomar decisiones criticas en la ejecucién del proyecto.
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