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Resumen

El alabeo de construccion de una losa de hormigon es una curvatura permanente en que los
bordes de la losa de hormigén se encuentran levantados producto de dos fenémenos que
ocurren durante el fraguado e inicio de endurecimiento del hormigon. Este comportamiento
se produce principalmente por dos factores: un gradiente de humedad y por diferencias de
temperatura entre la parte superior y la parte inferior de la losa. Se ha demostrado que esta
curvatura residual influye de forma importante el rendimiento de los pavimentos de
hormigén. EIl alabeo de construccion produce que grandes regiones de la losa no tengan
contacto con la capa soportante, lo que cambia la ubicaciéon y aumenta la magnitud de la
tensién de traccion maxima producido por cargas mecanicas. Dos proyectos en Chile fueron
estudiados para medir este gradiente de construccién, analizar su desempefio y determinar si
los procedimientos actuales de disefio permiten predecir y explicar las diferencias en el
desempefio. En ambos estudios, el gradiente de construccién mostro ser relevante y con un
efecto importante en el comportamiento del pavimento. En el primero de los dos proyectos, el
cual tenia una curvatura exagerada, es decir un gradiente de construccion elevado, produjo
fallas prematuras en el pavimento a pocas horas de estar abierto al trafico. Para evitar las
fallas prematuras producidas en este pavimento, la primera solucion seria incrementar el
espesor del pavimento en un 59% Yy la segunda alternativa es la de reducir las dimensiones de
la losa, solucion finalmente utilizada, a 2,15 m x 1,75 m. En el segundo proyecto se evalu6
las diferentes curvaturas por pavimentar de dia o realizar la faena de noche, se demostr6 que
una seccion de pavimento construido de noche tiene un mejor desempefio que una seccién
construido de dia en meses de verano, al tener menor alabeo de construccion
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1.- Introduccién

Casi la totalidad de los pavimentos de hormigon existentes en la actualidad fueron
construidos entre 1980 y 1995, los cuéles fueron disefiados segun el método AASHTO. Las
losas tenian espesores de 18 a 25 cm, con bases granulares y no se utiliz6 barras de traspaso
de carga. En algunos pavimentos de hormigon, se utilizaron bases estabilizada con cemento,
que fallaron en forma prematura y tuvieron un desempefio general muy pobre.
Los pavimentos de hormigén construidos sobre bases granular por su parte han tenido
comportamientos muy diferentes entre ellos. Algunas secciones fallaron antes de tiempo, pero
otros en cambio se encuentran todavia en servicio, donde casi se ha doblado el trafico de
disefio original. Las practicas constructivas y los materiales utilizados no eran muy diferentes
entre proyecto a otro, en términos de: agregado, cemento, agua, aditivos y proporciones de la
mezcla. Por lo tanto los métodos empiricos no son suficientes para predecir y explicar el
comportamiento de estos pavimentos. Las mediciones realizadas en Chile (1),(2) y en otros
paises, han revelado la gran mayoria de las losas de hormigon tienen una condicién inicial de
alabeo hacia arriba, como se ve en la Tabla 1. Cuando esta geometria se combina con la carga
de los camiones, se traduce en esfuerzos de traccion criticos en la parte superior de la losa y
por lo tanto deben ser considerados en el disefio estructural del pavimento de hormigon (3).
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Tabla 1. Resumen de alabeo de construccion en distintos pavimentos (después de Bordelon et

al. 2009)
Alabeo de : :
Lugar/ID Const.(C) Commentario Referencia
Perfil Superficial (usando varilla de nivel a menos que se indique otro modo)
All LTP_P GaPS3 Hasta -44 Multiples g_eometrlas/ Byrum 2000
Sections confinada
1-80 in Pennsylvania -37 Dovelas / 6 m largo Yu et. al. 2001
AZ1 in Phoenix, -15.2° Sin Dovelas / Berma de
Arizona -23.9° Asfalto / 4.5m largo Losa
AZ3 in Phoenix, -23.1° Sin Dovelas / Berma de
Arizona -29.1° Asfalto / 6m largo Losa C.Raoet. al.
AZ4 in Phoenix, -11.8° Dovelas / Berma hormigon 2001
Arizona -20.0° amarrada / 6m largo Losa
. -22.8° Sin Dovelas / Berma de
Mankato, Minnesota o7 & Asfalto
Mediciones de deflexiones (usando FWD/HWD a menos que se indigue otro modo)
N d i Dovelas / Berma hormigén
I-70 in Colorado 11,1 amarrada Yu et. al. 1998
i 4d : Armaghani et.
Florida -5 Sin Dovelas al. 1987
Chile® Hasta -19.2 Multiples secciones Pobl;g;gt. al.
) - -8,9 Base granular permeable
1-80 en Pennsylvania 6.7 Base de asfalto permeable Yu et. al. 2001
227 Sin Dovelas/ Berma de
: Asfalto
I Dovelas / Berma hormigén S. Rao and
Palmdale, California 9.8 amarrada Roesler 2005b
172 Sobreancho / Berma de
: Asfalto
. T Sin Dovelas / Berma de S. Rao and
Ukiah, California -10 Asfalto Roesler 2005b
DIA Denver, Colorado® -5a-8 Pavimento i%?rsropuerto de Rufino 2003

# Usando perfilometro de alta velocidad

® 3 dias después de const
¢ 40 dias después de
construir

ruir

9 Usando medidores de superficie externos para deflexiones.

¢ Usando deflectometros
profundidad

a multiple

El alabeo total de una losa de hormigon es una combinacion de cinco componentes de
temperatura equivalentes (4), como se aprecia en la siguiente ecuacion. Estos factores se ven
afectados significativamente por las condiciones climéticas locales, pardmetros de mezclado
del hormigon, propiedades del hormigdn endurecido y técnicas constructivas.
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Tiot = Ttg + ng + Toi+ Tepr — Tcrp (1-1)
Con:

o Ty = Diferencial Total Equivalente de Temperatura (TELTD);

e Ty = Corresponde a la componente producida debido a variaciones en las
condiciones climéticas diarias, lo que da lugar a un gradiente de temperatura
no lineal a lo largo del espesor de la losa;

e Tpe = Gradiente de humedad que ocurre debido a que la superficie superior
de la losa esta parcialmente saturada a diferencia de la parte inferior que se
encuentra totalmente saturada;

e T, = Componente originada debido a la existencia de un gradiente termico
no lineal positivo dentro de la losa de hormigon durante la colocacion

o Tg = Gradiente no lineal de humedad originada debido a una perdida
irreversible de humedad en la losa, siendo mayor en la parte superior que en
la inferior;

e T, = Componente asociado al creep (deformacion plastica) del hormigon,
debido a las tensiones generadas por losas adyacentes y de borde, asi como el
peso propio.

El efecto acumulado del diferencial de temperatura, retraccion y creep puede ser definido
como un diferencial de temperaturas efectivo como se muestra en las ecuaciones (1.2) y (1.3).
El EBITD se define como un diferencial térmico entre la cara superior e inferior de la losa de
hormigdn, que produce una deformacion similiar al efecto acumulado no lineal de
temperatura de construccion mas un perfil de humedad, reducido en el tiempo por creep del
hormigén.

Tw=Tg+EBITD  (12)
EBITD = Tg +Toi + Towr — Topp (1.3)

La magnitud total del alabeo de una losa (Ty) debido a la combinaciéon de los
distintos factores, puede ser representado por un diferencial efectivo de temperatura, es decir
un diferencial total de temperatura efectivo (TELTD). La ecuacion (1.4) muestra que el
EBITD puede ser medido en terreno si se mide el perfil de temperatura (Ty;) a traves de la
losa durante pruebas de deflexiones y luego determinando el TELTD a través de un analisis
de retrocalculo.

EBITD =TELTD - Ty (1.4)
2.- Estudio de enla Ruta 60y 78

Se estudiaron 2 proyectos para cuantificar la magnitud del alabeo de construccion y sus
efectos en el desempefio de un pavimento de hormigon. El primer proyecto fue realizado en
la ruta 78 entre las ciudades de Melipilla y Leyda (Km. 67.350 a 92.930. Este proyecto
cuenta con un pavimento de hormigon de seccion transversal trapezoidal de 26 cm en el
borde externo y 22 cm en el borde interno, 15 cm de base granular, berma asfaltica y sin
barras de traspaso de carga. Fue construido desde 1992 a 1995 en tres etapas diferentes y
tiene la particularidad de que una etapa fue pavimentada durante la noche, mientras que las
otras dos etapas fueron pavimentadas durante el dia en época de verano. En el sector en que
se encuentra el proyecto predomina un clima seco sin heladas, la temperatura maxima en
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verano alcanza los 35°C mientras que la minima se encuentra levemente superior a 0°C. Las
diferencias de las condiciones climéaticas durante la pavimentacion han tenido un efecto
importante en el desempefio de éstos (5). El tramo construido de noche se ha desempefiado de
forma positiva, encontrdndose en la actualidad sin grietas y con niveles de IRI vy
escalonamiento menores al méaximo permitido. Las otras dos secciones en cambio han
empezado a deteriorarse ya que un 5% de sus losas poseen grietas transversales y niveles
altos de IRI y escalonamiento.

Figural. Ruta 78 Seccion D (Km 90.000 a Km 92.930) pavimentado durante el dia.

El segundo proyecto en estudio, es un tramo de la ruta 60 de aproximadamente 2 km
en la pista de bajada, frente a la Comisaria de Carabineros de Guardia Vieja. El tramo fue
construido en Enero del 2010 y conecta Los Andes y Mendoza, (Figura 2). El camino fue
disefiado para 20 millones de ejes equivalentes usando el método AASHTO 1998, dando
como resultado losas de hormigdn de 22 cm de espesor, con una resistencia a la flexotraccion
de 4,9 MPa. Las capas soportantes del pavimento consisten en un base granular no heladiza
de 15 cm (menos de 5% del material pasa la malla #200) CBR > 50% sobre un suelo con un
coeficiente de balasto de 137 MPa/m. Las dimensiones tipicas de la losas fueron de 4,5 m de
largo por 3,5 m de ancho sin barras de traspaso de carga en las juntas ni bermas estabilizadas.
Se coloc6 una membrana de curado en base a resina y el pavimento fue abierto a transito a
partir de los 13 dias con tramos, abiertos a las 21 dias. Después de 10 dias el tramo en
estudio tenia mas del el 67% de las losas agrietadas. Un mes mas tarde comenzaron a
aparecer grietas longitudinales en las losas. Este proyecto esta ubicado en una zona seca y
con heladas a una elevaciéon de 1.600 m sobre el nivel del mar y por lo tanto las condiciones
climaticas son extremas entre el dia y la noche y entre una estacion y otra. Los cambios de
temperatura entre el dia y la noche pueden ser mayores a 15°C con una temperatura maxima
en verano de 28°C y una minima en invierno de -5°C. Para este proyecto la temperatura del
hormigon durante la colocacion fue por sobre los 30°C.
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> > ,l/x : . T
Figura 2. Ruta 60 entre Los Andes (Chile) y Mendoza (Argentina)

Dentro de los diferentes tramos de la ruta 78 y comparando la ruta 60 y 78, el pavimento de
hormigon se desempefio de forma diferente, lo cual no puede ser explicado por la guia de
disefio AASHTO 1993 (6) y 1998 (7). La Guia de Disefio Empirica-Mecanicista M-E PDG
(8) fue seleccionada para determinar si las diferencias observadas pueden ser predichas en
base a las condiciones climaticas existentes y al alabeo de construccion. Por lo tanto el
EBITD fue medido en terreno para los dos proyectos y luego se utiliz6 el M-E PDG para
analizar el desempefio, con un trafico acumulado, el EBITD, las propiedades de las capas y
los materiales, el clima y la geometria de las losas.

2.1- Métodos para medir el EBITD

Para calcular el EBITD, se utilizaron dos métodos diferentes de medicién para cada proyecto:
uno realizando ensayos con el deflectometro de (FWD) vy otro a través del perfil de la
superficie de la losa. Si bien algunas investigaciones han medido el alabeo de construccion
mediante la curvatura de la superficie (9) y (10), otras investigaciones han concluido que las
mediciones a través de la curvatura de la superficie tienden a sobreestimar el alabeo de
construccion (11). Para poder realizar el retro céalculo del EBITD con cualquiera de los
métodos es necesario un andlisis con elementos finitos, en que es esencial que los pardmetros
de entrada sean precisos. Las dimensiones de la losa pueden ser obtenidas por observaciones
en terreno. El espesor del pavimento, las propiedades del material (mddulo de elasticidad,
peso unitario y modulo de Poisson) y condiciones de borde pueden ser obtenidos por
antecedentes de construccién y ensayos destructivos y no destructivos.

2.1.1- Ruta 60: Diferencias de Elevacion en la Superficie

Para este proyecto, se dispuso Unicamente de equipo topografico para estimar el perfil de la
superficie de la losa. Fue posible calcular las alturas entre las equinas y el centro de la losa en
dos momentos distintos del dia. Con la geometria de la losa y las propiedades del material,
se uso el software de elementos finitos ISLAB2000 para hacer retro andlisis y asi obtener el
diferencial equivalente de temperatura que produce la misma magnitud de alabeo medido y la
diferencia de elevacion de las esquinas interiores. Se colocaron termocuplas en el pavimento
para medir la diferencia de temperatura entre la parte superior e inferior de la losa al
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momento de realizar las mediciones. El alabeo de construccion (EBITD) fue calculado
restando la diferencia de temperatura medida del diferencial de temperatura obtenido a través
del retroanalisis como se muestra en la ecuacion (1.3).

2.1.2- Ruta 78: Método a través del Deflectometro de Impacto (D.1.)

El EBITD también fue estimado a través del método del deflectometro de impacto y las
deflexiones en las esquinas para determinar la respuesta de la losa de hormigdn debido al
alabeo residual y reversible (4). Generalmente se prefiere este método. A continuacion se
muestra un breve resumen de este procedimiento.

1° Etapa: Recopilacion de Datos en Terreno y Retranalisis Se dejo caer el plato de carga del
Deflectémetro de Impacto en la esquina de la losa y se midieron las deflexiones bajo el plato
de carga y a través de la junta transversal. Las deflexiones a ambos lados de la junta permiten
estimar la eficiencia en el traspaso de carga a través de la junta. Para cada losa se obtuvieron
las deflexiones a ambas esquinas externas de la losa a tres niveles de carga. Luego es
necesario el valor del médulo de reaccion de la subrasante (k) para obtener de forma precisa
la contribucidon de la rigidez del suelo a la deflexion de la esquina de la losa. Con el fin de
obtener por retro calculo el k dinamico del suelo y el mddulo de elasticidad del hormigén es
que se realizé deflectometria de impacto en el centro de la losa. Fue necesario también saber
la diferencia de temperatura en la losa, en el momento de la deflectometria de impacto, para
determinar el EBITD. La temperatura en la superficie superior se obtuvo directamente por el
sensor del D.I., en tanto que la temperatura inferior se obtuvo midiendo la temperatura
inferior a través de un agujero rellenado con aceite.
2° Etapa: Interpolar las Deflexiones en las Esquinas Las deflexiones en las esquinas son
medidas para tres niveles de carga del D.l. Para minimizar el nimero de iteraciones que el
programa de elementos finitos realiza, se debera interpolar las cargas registradas por el sensor
del deflectémetro de impacto a tres niveles de carga predeterminados.
3° Etapa: Analisis de Elementos Finitos Es necesario un programa de elementos finitos que
pueda analizar el comportamiento de una losa de hormigdn, bajo la accion de temperatura y
cargas mecanicas, como por ejemplo el ISLAB2000. En este punto se debe modelar la
estructura del pavimento, de modo que simule con la mayor similitud posible, las condiciones
en que se realizo el ensayo de deflectometria de impacto. Para esto se debe realizar un
andlisis de elementos finito por cada nivel de carga. La modelacion debe necesariamente
incluir los siguientes parametros:

e  Espaciamiento de las juntas y ancho de la losa
Plato de carga del deflectometro (tres niveles y sin carga)
Valor k (dindmico) del suelo
Transferencia de carga entre dos losas de hormigdn
Transferencia de carga entre la losa de hormigén y la berma
Propiedades de los materiales (espesores, modulos, coeficientes de expansion
térmicos, mddulos de poisson, pesos unitarios, condiciones de apoyo base-losa
hormigdn
Geometria de la Carga y Posicién (una carga cuadrada con la misma area que el
plato de carga del deflectometro de impacto).
El anélisis es realizado, para diferenciales de temperatura de la losa de entre -50°C hasta 0°C,
en incrementos de 2 a 3°C. La deflexion generada debido a la carga del deflectometro de



Covarrubias, Roco, Binder

impacto es la diferencia entre la deflexion de la losa cargada (carga + temperatura) y la
deflexion de la losa descargada (solo temperatura). Los resultados del andlisis son un gréfico
de deflexion v/s gradiente total de temperatura (TELTD) como se observa en la figura 3.
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Figura 3: Comparacion de las deflexiones medidas por el D.I. (lineas discontinuas) y
deflexiones calculadas por ISLAB2000 (lineas continuas) a diferentes niveles de carga y
diferencial total efectivo de temperatura (TELTD).

4°Etapa: Estimar TELTD y EBITD Con las mediciones en terreno, se ubica en el gréafico el
punto en que intersecta la curva obtenida con el programa de elementos finitos para cada
nivel de carga. Ese punto es el TELTD de cada nivel de carga. Luego el EBITD es la
diferencia entre el TELTD y el diferencial de temperatura de la losa al momento de realizar la
deflectometria de impacto.

2.2.1- EBITD Medido en la Ruta 60

Las diferencias de elevacion entre el centro y las esquinas de la losa fue medido en varias
losas en diferentes momentos del dia (tabla 2). El nivel de alabeo negativo en estas losas fue
extremo vy las losas se agrietaron de forma significativa en menos de 24 horas, incluso antes
de la apertura a tréafico.

Tabla 2. Diferencias de Elevacion entre la Esquina y el Centro en Losas en la Mafiana (8:00)
y la Tarde (15:00).

Losa (N°)
Hora 1 2 3 4 5
8:00 11 mm 11 mm 11 mm 14 mm 8 mm
15:00 8 mm 10 mm 9 mm 14 mm 7 mm

La tabla 3 muestra los resultados del retro calculo, usando ISLAB 2000 en términos de
diferencial de temperatura que produce la misma diferencia en elevacion del centro de la losa
con sus esquinas. Debido a que las termocuplas insertadas en el pavimento no midieron
correctamente la temperatura del pavimento, el diferencial de temperatura entre la parte
superior e inferior de la losa fue estimado usando un Modelo Climético incorporado en el M-
EPDG . Se utilizo la estacién climatica de Palmdale, California ya que tiene similar clima,
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latitud y altitud que el lugar de emplazamiento del tramo de la Ruta 60. La tabla 3 muestra el
diferencial de temperaturas predicho [AT (°C)] durante el ensayo. EI promedio de EBITD
calculado de la Ruta 60 fue -41°C. Esta magnitud de EBITD fue consistente con otros
estudios de superficie mostrados anteriormente en la Tabla 1. El alto nivel de alabeo residual
concavo conlleva a modos alternativos de agrietamiento y esa es la explicacion de
agrietamiento prematuro del tramo.

Tabla 3. TELTD y EBITD Valores de 5 Losas en la Ruta 60

Ndmero de Losa Losa
Hora de 1 2 3 4 5 TELTD °C AT (°C) EBITD
Medicién | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (Promedio) (°C)
8:00 35 | -35 | -35 | -42 | -26 -35 +5 -40
15:00 26 | -31 | -28 | -42 | -22 -30 +12 -42
Promedio -41

2.2.2--EBITD Medido en la Ruta 78

El tramo completo de hormigén fue dividido en 4 subtramos, el Subtramo A (Km 67.350 a
Km 81.250), Subtramo B (Km 81.250 a 83.670), Subtramo C (Km 83.670 a Km 90.000), y
Subtramo D (Km 90.000 a Km 92.930). El Subtramo A fue pavimentado durante la noche,
mientras los otros tres suturamos (B, C, y D) fueron pavimentados durante el dia. EI método
propuesto por Rao y Roesler (4) fue mejorado, incluyendo en el analisis de elementos finitos
el peso de las ruedas del D.I. y las ruedas del vehiculo que remolca el D.l. Como se muestra
en las tablas 4 y 5, el Subtramo A fue pavimentado de noche, tiene un EBITD menos
negativo que los otros tres subtramos pavimentados durante el dia. El tramo de la ruta 78
tiene menor EBITD promedio que la ruta 60, pero se ubica en un clima menos severo y el
método utilizado para medir el EBITD es diferente. Todos los subtramos de la ruta 78 tienen
un mayor EBITD (AT = -16.2°C) que el valor por defecto (AT = -5,6°C) de la Guia Empirica-
Mecanicista de Disefio de Pavimento (ME-PDG)

Tabla 4. TELTD y EBITD Medido en el subtramo A de la Ruta 78

Ubicacion Temperatura, Temperatura, TELTD | EBITD
(Km) Arriba Abajo
75.000 13.8°C 18.2°C -12.8°C | -8.4°C
75.003 13.8°C 18.2°C -14°C | -9.6°C
75.500 12.8°C 18.1°C -18.5°C | -13.2°C
75.503 12.8°C 18.1°C -18.3°C | -13.0°C
Promedio -11°C

Tabla5. TELTD y EBITD Medido en los subtramo B,C y D de la Ruta 78

Ubicacion Temperatura, Temperatura, TELTD | EBITD
(Km) Arriba Abajo
82,400 12.4°C 17.2°C -14°C | -9.8°C
82,403 12.4°C 17.2°C -18.7°C | -13.9°C
82,800 13.4°C 18.3°C -26.3°C | -21.4°C
82,803 13.4°C 18.3°C -26.6°C | -21.7°C
92,000 12.1°C 16.7°C -19.8°C | -15.2°C
92,003 12.1°C 16.7°C -19.9°C | -15.3°C

Promedio -16.2°C




Covarrubias, Roco, Binder

3.- Desemperio del Pavimento de la Ruta 60

El pavimento fue abierto a trafico 13 dias después de terminada su construccion. En las
primeras 48 horas el 67% de las losas se encontraban agrietadas transversalmente.
Inmediatamente este tramo fue cerrado al tréfico para analizar las causas de estas fallas,
mientras que otros tramos aledafios, no fueron abiertos a tréfico ante la posibilidad latente de
gue ocurriera lo mismo. La figura 4 muestra las grietas transversales en la losa. Luego de un
mes, aparecieron grietas longitudinales en algunas de las losas, como se ve en la figura 4. Con
el fin de explicar este fendmeno, se utiliz6 el software ISLAB2000 para calcular la tension
critica en la parte superior del pavimento y luego se implement6 el algoritmo de fatiga del M-
EPDG. La tabla 6 muestra los parametros utilizados en las corridas del ISLAB2000, la
tension de traccion incluyendo el numero de repeticiones de carga necesarios para producir
un 20% de losas agrietadas.

Figura 4. Ruta 60 — 4,5 m largo por 3.5 nh losas dieﬁadas por AASHTO 1998, con las
losas agrietadas.
Con las mediciones de superficie obtenidos y el retrocalculo del EBITD, se asumid un valor

de -25°C con -10°C de diferencial de temperatura en la noche. Con la geometria y espesor de
las losas, el nivel de alabeo de construccion y clima en el lugar, es esperable que este tramo
fallase, con un esfuerzo de traccion de 4.9 MPa.



Covarrubias, Roco, Binder

Tabla 6. Comparacion de distintos condiciones del pavimento.

N° de
Pavimento de Repeticio Distanci
s Esfuerz . .
Hormigon nes de Diferencial aentre
. ode Largo .
Caso Analizado Traccio | €292 para Espeso de la de Eje K.
20% de r Temperatura | Delanter | (MP
n Losa :
. Losas (cm) Equivalente oy a/m)
Maximo . (cm) o
Agrietada (°C) Trasero
(MPa)
S (cm)
Disefio y alabeo
de construccion 4.9 105 22 450 -35 350 120
actual
Losas de 3mcon | 5 5 1785 | 22 | 300 35 350 | 120
eje delantero
Losas de3mcon | 5 1329 22 | 300 35 250 | 120
eje trasero
AASHTO 1998
considerando 2.2 192,028 22 450 -6 350 120
EBITD Normal

Para comparar el método de disefio AASHTO 1998 con el M-E PDG, se utilizaron inputs
similares, como se muestra en la tabla 7, exceptuando que se utilizd6 un alabeo de
construccion equivalente de -6°C como input para el M-EPDG. El espesor de hormigon
necesario fue de 22 cm para el M-EPDG, muy similar a lo que entrega el método de disefio
AASHTO 1998. Si se utiliza un alabeo equivalente de construccion de -25°C (valor medido
en terreno), necesitaria un espesor de 37 cm para tener un nivel de agrietamiento similar a la
prediccion del AASHTO 98. Por lo tanto, para el valor de EBITD medido, muy superior a lo
a los rangos encontrados en otros contratos en Chile (2) el espesor utilizado es insuficiente
para resistir las cargas por el paso del trafico, para esas condiciones climaticas.

Tabla 7. Comparacion del Disefio M-E PDG y AASHTO 1998

AASHTO

M-E PDG 1998
K-Suelo 120 MPa/m
Archivo Climatico Palmdale-California
Alabeo Construccion 6°C | -25°C  |--—--
Dimensiones de las losas 400x350
(cm)
Espesor del hormigdn (cm) 22 37 22

s 10% losas | 10% losas |4.5-2.5 (Ps
Serviciabilidad . .
agrietadas | agrietadas |P;)

Para minimizar el efecto del alabeo de construccion real de proyecto y evitar asi problemas de
agrietamiento, desde el punto de vista del disefio y en otros tramos de la misma ruta, el
Ministerio de Obras Pdblicas opt6 por redisefiar la geometria de las losas con el fin de
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reducir el efecto del alabeo, segun muestra la tabla 6 los efectos de reducir el largo de la losa
de 4,5 metros a 3 metros, en funcion del esfuerzo de traccion maximo. Finalmente, para el
tramo en estudio, como ya existian losas construidas sin agrietamiento se opto por
redimensionar las losas utilizando la tecnologia TCP®, donde las dimensiones de las losas
finales fueron de 2,25 m de largo por 1,75m de ancho, manteniendo el espesor (12) y (13).
El desempefio del camino mejoré considerablemente, sin signos de deterioro estructurales en
la actualidad, como se ve en la Figura 5.

Figura 5. Ruta 78 Losas cortas de 2.00m x 1.75 m en un sector con alto alabeo de
construccion.
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3.1- Inputs de Disefio M-EPDG

El desempefio esperado de la ruta 78 también fue evaluado con el M-EPDG vy los inputs de
disefio correspondientes para cada subtramo se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8. Inputs de Disefio M-E PDG de los diferentes Subtramos.

SUBTRAMO A B C D
Informacion General

Periodo de Disefio (afios) 27 24 25 25
Mes de Construccién Abril Abril Abril Abril

1992 1995 1994 1994

Parametros de Andlisis
IRI Final (m/km) 3.5 3.5 3.5 3.5
Agrietamiento Transversal 10 10 10 10
(Porcentaje de Losas
Agrietadas)
Escalonamiento Final(mm) 5 5 5 5
Tréafico
Promedio Anual de Tréfico 2,305 2,660 2,535 2,535
Diario

Inicial (Ambos Sentidos)
NUmero de Pistas 2 2 2 2
Caracteristicas del Disefio
Diferencial de Temperatura -11 -16 -16 -16
Equivalente de Alabeo
Permanente (°C)

Espaciamiento entre Juntas(m) | 3.5 3.5 3.5 3.5
indice de Erosion 1 1 1 4

1° Capa JPCP

Espesor de la Capa (cm) 25.5 25 25 25
Coeficiente de Expansion 1 1 1 1
Térmico (°C™")-10°

Tipo de Agregados Granito | Granito | Granito | Granito
Retraccion final a 40% H.R. 704 704 704 704
(micrones)

Médulo de Elasticidad a 28 30,286 30,286 30,286 30,286
Dias (MPa)

Médulo de Ruptura medidoa | 4.75 4.75 4.75 4.75
28 dias (MPa); Pfeiffer et al.

1996

20 afios/28 dias indice de 1.25 1.25 1.25 1.25
crecimiento del Médulo de

Ruptura

Base

Clasificacion AASHTO del A-1-a A-1-a A-1-a A-1-a
Suelo

Espesor (cm) 15 15 15 15
Mddulo Resilente (MPa) 276 276 276 276
Subrasante

Clasificacion AASHTO del A-5 A-5 A-5 A-5
Suelo

Modulo Resilente(MPa) 138 55 77 55
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Para utilizar el método de disefio M-EPDG es necesario seleccionar alguna estacion climética
de EEUU, que sea lo més similar posible al lugar en que se encuentra el proyecto. En el lugar
de emplazamiento del proyecto se caracterizaron dos zonas climaticas. En cada una se
selecciono una estacion que se ubique en la misma latitud que la zona del proyecto para
simular el efecto del angulo del sol y la informacion climatica de esa estacion fue cambiada
por la informacion climética de una segunda estacion, que tuviera pardmetros climaticos
similares a la ubicacion del estudio. Esta combinacion fue utilizada para las corridas del M-
EPDG en los diferentes subtramos.

e Los Subtramos A y B se encuentran a las cercanias de Melipilla; se selecciono la
estacion Blythe, CA debido a su latitud y la estacion San Jose, CA s para obtener los
datos climaticos.

e Por su parte los subtramos C y D se encuentran en una zona climatica costera, la que
es bien representada con la ciudad de Santo Domingo. La estacién de Santa Ana CA,
fue la escogida por latitud y Monterey, CA por datos climaticos.

3.2- Resultados de M-E PDG

Los resultados de desempefio del M-EPDG de los cuatros subtramos se muestran en las
Figuras 6 a 8 en términos de IRI, escalonamiento promedio y porcentaje de losas agrietadas
respectivamente. Cada figura contiene los resultados con el EBITD medido y el valor por
defecto de -6°C. La Figura 6 incluye una curva obtenida por método de disefio AASHTO
1993, obtenida gracias a la siguiente relacion IRI-PSI para pavimentos de hormigones
chilenos (14):

PSlaastro = 5.769-1.589-(IR1).%° (R*=0.943) (3.2.4)

Los inputs de disefio utilizados para calcular el espesor de la losa utilizando el método de

disefio AASHTO 1993 se muestra en la tabla 9. Los registros de IRl y escalonamiento
promedio medidos en la Ruta 78 se incluyen en la Tabla 10.

Tabla 9. Parametros de Disefio AASHTO 1993 Utilizados

A B C D
Ejes Equivalentes en Pistas de Disefio | 24,080,000 | 22,710,000 | 23,180,000 | 23,180,000
Desviacion Estandar 0.29 0.29 0.29 0.29
Serviciabilidad Inicial 3.76 3.64 3.7 3.7
K Suelo [MPa/m] 69.4 40.8 43.5 33.2
M.R. Medido en Terreno [MPa] 4.75 4.75 4.75 4.75
Moédulo de Elasticidad a 28 Dias| 30,286 30,286 30,286 30,286
[MPA]
Coeficiente de Drenaje 1.25 1.25 1.25 1.25
Coeficiente de Transferencia de Carga 3 3 3 3
@)
Espesor Losa de Hormigon [cm] 255 25 25 25
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Tabla 10. Mediciones de IRl y Ecalonamiento en Ruta 78
IRI (M/Km) Escalonamiento (mm)
2002 | 2003 | 2004 | 2006 | 2008 | 2009 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005

i“b”amo 23 |23 |24 25|26 |24|26]| 17|17
SubtramoB| 26 | 27 | 28 [ 31|31 |31 |24 |28 3 | -
g“b”amo 25 | 25|26 | 28|29 |29 |28|26]|27| -
Subtramo | o6 | 27| 29| 31|32 |33 (31| 4 |35 -

La Figura 6. Curvas de IRl obtenidas por M-E PDG y AASHTO 1993 y mediciones
realizadas para subtramos A,B,C y D respectivamente en la Ruta muestra una correlacion
clara entre las mediciones de IRI y las curvas del mismo parametro de desempefio obtenido
por M-EPDG usando el EBITD medido en terreno. Usando el valor estandar de EBITD (-
6°C) en el M-E PDG, la rugosidad obtenida es considerablemente menor. La curva AASHTO
1993 obtenida mediante correlacion IRI-PSI (11) es bastante similar a la curva por defecto
del M-EPDG. Dado que el método AASHTO 1993 no considera el alabeo de construccion
como parametro de disefio, los resultados de este modelo varian considerablemente en la
Zona Central de Chile, donde el nivel de EBITD es mediano o alto. La curva de
escalonamiento promedio de la Ruta 78 tiene un comportamiento similar a la de IRI. La
correlacién entre el escalonamiento promedio medido y la curva obtenida con el EBITD
medido en terreno es mucho mayor que usando el EBITD por defecto.
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Figura 6. Curvas de IRI obtenidas por M-E PDG y AASHTO 1993 y mediciones realizadas
para subtramos A,B,C y D respectivamente en la Ruta 78.

Utilizando el valor de EBITD que viene por defecto en el M-EPDG, el software calcula que
no ocurrira agrietamiento en ninguno de los cuatro subtramos, al final del periodo de analisis,
como se muestra en la figura 8. La empresa concesionaria ha informado que el subtramo D
tiene entre 3y 5 % de las losas agrietadas. Debido a que no existe informacion respecto del
nivel de grietas en el pavimento durante los afios de servicio, es que no es posible una
comparacion entre lo predicho por el modelo de agrietamiento del M-EPDG Y lo que ocurrio
realmente en el pavimento.
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Figura 7. Curvas de Escalonamiento obtenidas por M-E PDG y mediciones realizadas para
subtramos A,B,C y D respectivamente en la Ruta 78.

Se realiz6 un andlisis del nivel de agrietamiento hipotético en el pavimento, utilizando el
EBITD medido en terreno en cada subtramo. El subtramo A tuvo un EBITD de -11°C y el M-
EPDG reporté 0,4% de las losas agrietadas, similar a lo reportado por la Empresa
Concesionaria. Sin embargo el subtramo D tiene alrededor de un 5% de las losas agrietadas.
Este valor es mas cercano a lo que obtiene el M-EPDG el utilizar un EBITD de -16°C como
input de disefio que al utilizar -6°C (valor por defecto).
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Figure 7. Curvas de Agrietamiento obtenidas por M-E PDG para subtramos A,B,Cy D
respectivamente en la Ruta 78.

Los mismos subtramos de la ruta fueron re-analizados en dos condiciones de construccion;
una mas favorable, es decir pavimentacion nocturna con un EBITD de -11°C (valor medido
en el subtramo A) y otra menos favorable pavimentando de dia en época calurosa con un
EBITD de -16°C (Valores medidos en los subtramo B,C1 y C2). La figura 9 muestra de
forma clara que el desempefio predicho por el pavimento, medido en términos de IRI,
escalonamiento y agrietamiento, mejoraron cuando se disminuyo el EBITD. El IRI terminal
disminuyo entre 3.65 m/km a 3.05 m/km mientras el escalonamiento terminal disminuy6 de
4,5 mm a 3,0 mm. Finalmente el porcentaje de losas agrietadas fue cercana a 0 con bajo
EBITD, mientras que en condiciones desfavorables de pavimentacion (EBITD = -16°C) el
agrietamiento se encuentra entre 3 y 8%.
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Figura 8. Nivel de agrietamiento y serviciabilidad final del pavimento en funcién de las
condiciones iniciales supuestas de alabeo de construccion.

Se realizaron corridas adicionales en el M-EPDG para comparar el disefio estructural
necesario para que el subtramo A de la Ruta 78 tenga un desempefio equivalente a diferente
nivel de EBITD (-11°C, -16°C, -25°C). Los dos primeros niveles de EBITD son los
obtenidos en el estudio de la Ruta 78 y el de -25°C es el valor medido en la Ruta 60. La
Figura 10 muestra la reduccion en el espesor necesario de la losa para varios modos de falla,
cuando el hormigoén es construido con menores niveles de alabeo de construccién. Con -11°C
de EBITD y un espesor de losa de 25,5 cm, el IRI terminal fue de 3.05 m/km, el
escalonamiento promedio fue de 3.35 mm, y el porcentaje de losas agrietadas de 0.4%. Estos
valores fueron comparados con el desempefio esperado a otros dos niveles de EBITD (-16°C
y -25°C). Como era de esperarse, un espesor mayor fue necesario para contrarrestar el efecto
de un mayor alabeo de construccién. Para un EBITD de -16°C, se necesitan 28,5 cm de
espesor para tener un IRI y escalonamiento final similar a una losa de hormigén de 25,5 cm
de espesor y -11°C de EBITD. En términos de porcentaje de losas agrietadas el espesor sube
a 29,5 cm, un incremento de hormigén de 15,6%. En caso de que el pavimento sea construido
con un valor ain mayor de -25°C, el espesor necesario sube a 31,5 cm (un incremento de
23,5%) para un desempefio similar en términos de agrietamiento de las losas. Finalmente en
términos de IRI y escalonamiento, el espesor necesario sube a 33 cm.
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Figura 9. Espesor necesario para que la losa tenga un desempefio similar en términos de IRI,
escalonamiento y Agrietamiento de las losas a diferentes niveles de EBITD.

Las Figuras 6 a 10 permiten entender desde un punto de vista cuantitativo, la importancia de
practicas de curado, las condiciones ambientales al momento de la colocacién vy el disefio
estructural del hormigoén. EI EBITD puede ser minimizado si se reduce el gradiente térmico al
momento de la colocacién del hormigén y la reduccion de la pérdida de humedad en la
superficie superior de la losa de hormigon. La seleccion de los materiales, procedimientos
técnicas constructivas y variables climéticas son aspectos de gran importancia en el nivel de
EBITD que tendra un cierto pavimento. Las condiciones climéticas en el momento de la
pavimentacion es el factor mas relevante en el desempefio de un pavimento. Altas
temperaturas, viento fuerte, alta radiacién solar y baja humedad ambiente son factores que
hay que considerar en los procedimientos constructivos y en el momento en que se realiza la
pavimentacion.
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4.- Conclusiones

El método de disefio AASHTO 1993 y 1998 para pavimentos rigidos no considera el alabeo
de construccion, como input de disefio, a diferencia de la nueva guia de disefio empirica
mecanicista , que utiliza un valor por defecto de -6°C.

Se realiz6 un estudio para medir el alabeo de construccion (EBITD) y ver el desempefio en
distintos proyectos de pavimentos de hormigén en Chile y comparar con las predicciones del
M-E PDG. El EBITD fue medido a través de dos métodos diferentes, en la ruta 60 Ch y 78.
El EBITD medido en Chile vario entre -11°C y -41°C dependiendo de la ubicacion
geografica, principalmente de el momento en que se pavimentd y de las practicas
constructivas utilizadas. Es importante mencionar que el valor determinado para la ruta 60 Ch
(-41°C) es muy superior a los rangos esperados (-19,2°C, Poblete 1988), razon por la cual el
deterioro fue casi inmediato. EI EBITD en todos los casos fue considerablemente mayor que
el valor por defecto del M-E PDG (-6°C). El proyecto con mayor EBITD mostré un nivel de
agrietamiento importante luego de una semana de apertura al trafico, mientras que el otro
proyecto mostré niveles de IRI, escalonamiento y agrietamiento mayor a niveles de EBITD
mayor. Se necesitan losas con un espesor mayor para regiones con un alto nivel de EBITD.
En el futuro, los disefios de pavimentos de hormigén en Chile, deberian considerar
magnitudes reales de EBITD como parametros de disefio. EI uso de losas cortas (2.25 m x
1.75 m) puede ser una solucion para minimizar el efecto del alabeo de construccion y evitar
fallas prematuras.

Para minimizar el alabeo de construccion se deben mejorar las practicas de pavimentacion,
poniendo énfasis en: la hora en que se pavimentara, la temperatura del hormigén y las
protecciones necesarias para el curado del hormigén. Estas recomendaciones ya han sido
consideradas en los Gltimos contratos del MOP como parte de las especificaciones técnicas
especiales.
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