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RESUMEN

La repavimentacién del Camino la Pélvora es un proyecto de gran envergadura debido a la
importancia que tiene esta ruta con acceso directo al puerto de Valparaiso y al alto nivel de
transito al cual este camino es solicitado, pero mas alla de la envergadura en temas de
transito e importancia de la ruta, este proyecto también destaca por la ingenieria que hay
detras y en la implementacion de tecnologia novedosa que sirve para certificar el avance
ingenieril que existe en la pavimentacion en Chile. Previo a la ejecucion de este proyecto, el
Camino la Podlvora estaba conformado de un pavimento asfaltico que demostraba grandes
indicios de falla debido a su solicitacion y tiempo en uso, por lo que la mejor solucién para la
reposicion de la ruta fue la de construir un recapado no adherido de hormigén con fibra
estructural haciendo uso de la tecnologia de losas con geometria optimizada para obtener el
espesor 6ptimo adecuado del pavimento con una vida util mayor a 20 afios. Dentro de las
novedades que incluye este proyecto, se puede destacar la realizacion de estudios previos a
la ejecucion de la Obra para lograr optimizar tanto costos como calidad de acuerdo a los
materiales dispuestos. También se pueden destacar los altos estandares de calidad que se
mantuvieron en la Obra en muchos aspectos, lo que fue impulsado por la envergadura del
proyecto y la tecnologia que se aplico.



1. INTRODUCCION

Desde el afio 2005, se ha incorporado una nueva metodologia de disefios de pavimentos de
hormigdn, optimizando la geometria de la losa, la cual es de un espesor menor a las losas
disefladas con métodos tradicionales (Ej. AASHTO). Esto se logra tomando en
consideracion la geometria de los ejes de los vehiculos (cargas) para que en ningun
momento una losa sea cargada por mas de un set de ruedas a la vez.

Dentro de diversos proyectos que incluyen esta tecnologia en su disefio, se encuentra la
repavimentacion del camino La Pdlvora, con una extension cercana a los 16 km, este
camino pertenece a la Ruta 60 CH y fue pensado para dar un acceso rapido al trasporte de
cargas hacia y desde el puerto de Valparaiso, V Region, Chile.

Debido al alto nivel de transito y carga a los que ha sido sometido este camino, este
presentaba un agrietamiento y deformaciones considerables en la superficie, por lo que la
Direccion de Vialidad del Ministerio de Obras Publicas de Chile (MOP) llamd a licitacion para
el reforzamiento de este, el cual concluyé en un disefio de una capa de refuerzo de
hormigén con fibras estructurales no adherida. La capa fue disefiada con la tecnologia
llamada Thin Concrete Pavements, obteniéndose un espesor de 23 cm de hormigdén con
fibra para un transito de 189.000.000 Ejes Equivalentes en 20 afios de vida util.

Este documento detalla las ventajas de la metodologia constructiva de este proyecto, como
también los estudios previos relacionados con la optimizacion de costos en distintos
aspectos que se aplicaron en la adjudicacion de este.

2. ANTECEDENTES

2.1. Antecedentes Generales

El camino La Pdlvora pertenece a la Ruta 60 CH, y une la Ruta 68 (el sector de Placilla) con
el puerto de Valparaiso (Figura 1). El camino tiene una longitud total de 19,1 km, con tramos
de simple y de doble calzada. Posee 3 viaductos y 3 tuneles principales denominados T1,
T2 y T3. En el km 9,4 se encuentra el recinto Zona Externa de Apoyo Logistico (ZEAL),
donde los camiones deben ingresar obligatoriamente para realizar los tramites
administrativos de revision, fiscalizacién, control y coordinacion de la carga de importacion y
exportacion. Debido a los esfuerzos de sobrepeso a los que es sometido, el camino
presentaba un levantamiento considerable en la superficie, por lo que la Direccion Nacional
de Vialidad del Ministerio de Obras Publicas de Chile (MOP) llamé a licitacion para el
reforzamiento del camino, el cual finalmente fue adjudicado al consorcio integrado por las
empresas Constructora FV Ltda. y Constructora Excon S.A. Para el reforzamiento, se aplicé
una nueva técnica constructiva, que consiste en una capa de refuerzo de hormigén con
fibras estructurales disefiada con el sistema TCP, que permite disminuir el espesor final de
esta.
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Figura 1. Ubicacion Camino La Pdélvora, Ruta 60 CH.1

2.2. Tecnologia de Capas de Refuerzo con Hormigén

La tecnologia de capas de refuerzo con hormigbn es sumamente novedosa y se esta
aplicando en Chile para la rehabilitacion de pavimentos asfalticos, considerando losas de
hormigén con fibras estructurales, utilizando como base al pavimento existente. Estas
pueden ser adheridas o no adheridas. Ambos tipos pueden colocarse sobre pavimentos
asfalticos, compuestos o de hormigén2 (Figura 2)

Opcion de capa de Refuerzo Opcidn de capa de Refuerzo
Adherida No Adherida

SOBRE ASFALTO

SOBRE HORMIGON

Figura 2. Tipos de capa de refuerzo de hormigon.

1Google Maps
> Fick, G. and Harrington, D. (2014).Guide to Concrete Overlays: Sustainable Solutions for
Resurfacing and Rehabilitating Existing Pavements. 3rd ed. Washington.
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Las adheridas son capas muy delgadas, que se incluyen como parte del espesor del
pavimento. La adherencia es esencial, de manera que es necesaria una cuidadosa
preparacion de la superficie antes de colocar la capa. Esta alternativa permite eliminar los
deterioros superficiales siempre y cuando el pavimento existente se encuentre en buenas
condiciones estructurales. Las opciones de refuerzo no adherido, agregan capacidad
estructural al pavimento existente, no siendo necesario que exista adherencia entre las
capas. El refuerzo se comporta como un pavimento nuevo en tanto que el pavimento
existente proporciona una base estable. Pueden colocarse sobre pavimentos en malas
condiciones e incluso deteriorados, siempre y cuando presenten uniformidad. La seleccién
del tipo de capa de refuerzo a utilizar se basa principalmente en la condicion previa del
pavimento.

2.3. Hormigo6n Reforzado con Fibras

Se justifica el uso de fibras en el hormigén en situaciones donde, por ejemplo, existen
restricciones verticales que limitan el espesor del pavimento, se prevé transito con cargas
muy pesadas, es deseable aumentar el espaciamiento entre las juntas o0 no se pueden
utilizar barras de traspaso de cargas convencionales. Las fibras puede incrementar la
integridad estructural del hormigon, siempre y cuando las fibras sean uniformemente
distribuidas y aleatoriamente orientadas. Si son utilizadas adecuadamente, pueden realizar
las siguientes funciones dentro de la mezcla de hormigoén:

e Ayudar a incrementar la resistencia a flexo traccién del hormigén.

e Ayudar a controlar los movimientos diferenciales de las losas causados por alabeos,
cargas pesadas, temperaturas, etc.

e Aumentar la resistencia del hormigén al agrietamiento por retraccion plastica.

e Mantener las grietas firmemente juntas.

2.4. Tecnologia de Disefio TCP

La tecnologia de disefio TCP (Thin Concrete Pavements), consiste en el disefio de
pavimentos con losas de geometria optimizada, distintas a las losas tradicionales
(AASHTO), capaces de distribuir mejor la carga y evitar el agrietamiento. Normalmente, las
losas de hormigén convencional (AASHTO) son de 3,5 metros de ancho por 4 metros de
largo, lo que permite que gran parte de la carga de un vehiculo se concentre en ella,
generando asi grandes tensiones. El disefio TCP propone principalmente dimensionar las
losas de manera tal que éstas permitan que se apoyen sélo un set de ruedas a la vez,
disminuyendo las tensiones de traccion ejercidas por la carga sobre la superficie, y asi
requerir un menor espesor de disefio.



2.5. Antecedentes del Proyecto

2.5.1. Situacion Previa

Segun los antecedentes del Ministerio de Obras Publicas, el camino presentaba un
levantamiento considerable de la condicién superficial del pavimento, el cual mostraba el
efecto de esfuerzo por medio de agrietamiento (Figura 3). La condicion previa del pavimento
asfaltico se atribuye en primera instancia, a esfuerzo por sobrepeso. No existian
sistematicamente deterioros o fallas que puedan ser atribuidas a descensos por
asentamientos, movimientos de suelos, u otros relacionados con el apoyo de la calzada.

Figura 3. Situacion previa del camino

Mas alld del deterioro observable a simple vista del pavimento asfaltico del camino La
Pélvora, los estudios previos para presentar la solicitud de reposicion de este indican que la
Ruta se encontraba con un IRl promedio igual a 8 m/km.

Dada la situacién en la que se encontraba el camino La Pélvora, se concluyé que el
pavimento asfaltico existente estaba en malas condiciones®. Ademéas, es importante
considerar que en Chile, se presenta frecuentemente alabeo en las losas, lo que dificulta
una perfecta adherencia entre las capas. Por estas razones, la solucion recomendada para
el proyecto, es una capa de refuerzo con hormigén no adherido al pavimento asfaltico.

2.5.2. Disefio

Como se establece en la Guia para Capas de Refuerzo con Hormigén, el disefio de losas
cortas de hormigén no adherido fue realizado con el software OptiPave2® (TCPavements
2010). Este software utiliza la tecnologia de disefio TCP para calcular el espesor del
pavimento de hormigon en base a cualquier combinacion de climas, transitos, capas de
subrasantes/subbases y materiales, incluyendo la adicion de macro fibras.

3 Segun los criterios establecidos en la publicacion de Fick, G. and Harrington, D. (2014). Guide to
Concrete Overlays: Sustainable Solutions for Resurfacing and Rehabilitating Existing Pavements.

* Software de disefio de pavimentos con losas de geometria optimizada, desarrollado por
TCPavements.
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El disefio se realizo para una vida util de 20 afios, considerando el transito de 189.000.000
de Ejes Equivalentes y una estructura bajo el pavimento de pavimento asfaltico existente
fresado hasta un minimo de 6 cm sobre una subrasante de médulo resiliente igual a 80
MPa. El resultado del disefio concluyé en losas de 175 cm de largo y 175 cm de ancho con
sobreancho de 20 cm y espesor de 22 cm de hormigdn de resistencia caracteristica a la
flexo-traccién de 5,0 MPa a 90 dias con 80% de nivel de confianza, tamafio maximo de
aridos igual a 40 mm y resistencia residual de 1,0 MPa segun ASTM 1609.

2.5.3. Situacion con proyecto

Para el Camino La Pélvora, se ha considerado un pavimento de hormigén de losas de
espesor optimizado, de 23 cm de espesor sobre el pavimento asféltico existente. Es
necesario fresar previamente el pavimento asfaltico existente en un espesor de 6 cm. Las
especificaciones técnicas del proyecto establecidas por el Ministerio de Obras Publicas se
resumen a continuacion.

Especificaciones técnicas®

o El arido grueso deberéa tener un tamafio maximo absoluto de 40 mm y cumplir con
los siguientes requisitos:

Tabla 1. Requisitos para los aridos del proyecto

Requisito Exigencia Método
Porcentaje de chancado | Entre 60% y 90% | 8.202.6 del MC-V8
Porcentaje de lajas Maximo 2% 8.202.6 del MC-V8

e La fibra estructural debe ser sintética y cumplir con lo especificado en la norma
ASTM C1116.

e El hormigdn debera ser confeccionado con cemento hidraulico de alta resistencia y
con una dosis de cemento minimo de 300 kg/m® y méaximo de 380 kg/m°.

e EI hormigobn deberd ser dosificado por métodos tradicionales y optimizar su
granulometria mediante el método de Shilstone. El resultado debera estar dentro de
la zona achurada descrita como “Zona para pavimentos” mostrada en la Figura 4.

®> Direccién Nacional de Vialidad, MOP. (2014). “Antecedentes de licitacion publica:
Reposicion pavimento ruta 60-CH camino La Pélvora, cruce ruta 68-acceso sur a
Valparaiso”.
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e El pavimento de hormigdn debe ser HF 5 (80) 40. Es decir, que sea un hormigén que
resista a las cargas de flexo traccion 5 MPa a los 90 dias, con 80% de confiabilidad y
un tamafio maximo del arido de 40 milimetros. Ademas, debe cumplir con una
resistencia residual de 1,0 MPa segun la ASTM 1609.

e Las losas deben ser de 175 cm de largo por 175 cm de ancho. La losa exterior®, en
ambos sentidos, debe considerar un sobreancho de 20 cm. Con esto, la dimensién
final de esta losa es de 175 cm x 195 cm, en la cual se debe marcar la linea de borde
20 cm hacia adentro del borde de la losa (Figura 5).
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3. ESTUDIO PREVIOS

3.1. Estudio de Hormigén

Para la determinacion de la mezcla de hormigén para la capa de refuerzo, se llevo a cabo un
estudio de manera de obtener una mezcla Optima para el proyecto. Se confeccionaron 30
hormigones de prueba combinando los diferentes tipos de aridos, cementos, aditivos y fibras
existentes en el mercado del pais. Cada una de las mezclas, se ensayé tanto en su estado
fresco como endurecido. En su estado fresco se midié el asentamiento de cono de Abrams y
en su estado endurecido, se ensayaron a 3, 7 y 28 dias a la compresion cubica, a la tracciéon
por flexion y también se midié su resistencia residual. Con los resultados obtenidos, se
propuso la combinaciébn Optima para el proyecto, de manera de cumplir con las
especificaciones técnicas y econdémicas establecidas.

Los hormigones de prueba se realizaron segun los procedimientos establecidos en el
Manual de Carreteras 8.402.15 y se dosificaron para una resistencia a flexion de 4,5 MPa a
28 dias, un nivel de confianza de 80%, condiciones de trabajo buenas, asentamiento de
cono de 6 cm y un tamafio maximo de &rido de 40 mm. Los &ridos se optimizaron con el
método de Shilstone.

El estudio se realiz6 en 4 etapas. En la primera etapa, se estudié el comportamiento de los
aridos, realizandose 6 mezclas de hormigén, variandose los 4 tipos de aridos disponibles de
la V Regién de Valparaiso (dos de ellos fueron utilizados mas de una vez). La segunda
etapa, se confeccionaron 10 mezclas, en donde se utilizaron 5 tipos de cementos de Alta
Resistencia. La mitad de las mezclas se dosific6 con una dosis de 300 kg/m3 y la otra mitad
con 340 kg/m3 de cemento. Con esta etapa se logré determinar con que dosis se cumple la
resistencia a flexo traccion requerida para cada tipo de cemento. En la tercera etapa, se
hicieron nuevamente 10 mezclas para 5 tipos de fibras sintéticas. Se dosificaron con dosis
de 2,5 kg/m3 y 3 kg/m3 de fibra para definir la dosis con la que se logra una resistencia
residual de 1 MPa. La Ultima etapa, consisti6 en la confeccién de 4 mezclas, en donde se
estudié el comportamiento de la mezcla frente a aditivos para el control de reologia y
aditivos que incorporan aire.

Para la seleccion de los aridos, se tomaron en cuenta la capacidad de produccién en planta
que tenia cada uno, su procesamiento y el comportamiento en la mezcla tales como la
cantidad de agua requerida para lograr un asentamiento de cono de 6 cm. La Figura 6
corresponde a un grafico utilizado para contrastar la dosis de agua necesaria por tipo de
arido para lograr el asentamiento de cono especificado del hormigén fabricado, mientras que
la Figura 7 corresponde a un grafico utilizado para contrastar la dosis de cemento necesaria
por tipo de &rido para lograr la resistencia a la flexotraccién especificada.
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Figura 7. Dosis de Cemento en relacion al tipo de Arido

Si bien el arido del tipo 1 no requiere la menor dosis de agua por metro cubico de hormigén,
este arido es un poco mas barato que el de tipo 2 (0,18% mas barato con limitacion) y
comparativamente mas barato que el de tipo 3 (5.40% mas barato con limitacion). Estas
diferencias llevan a que el hormigén producido con aridos del tipo 1 sea el mas barato, por lo
gue se propuso el uso de este arido, que es un &rido de la empresa Melon que, por lo
demas, ofrecia una alta capacidad de produccién.

Segun los ensayos que continuaron con este estudio, todos los tipos de fibra sintética logran
una resistencia residual de 1 MPa con dosis de 2,5 kg/m® o 3 kg/m® como se puede ver en la
Figura 8.
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Figura 8. Resistencia residual promedio para tipo y dosis de fibra.

A su vez se midi6 el asentamiento de cono de Abrams para cada tipo de fibra y dosis
estudiadas, en donde se pudieron ver diferencias segun estas variables. Las diferencias
existentes en el descenso de cono, implican que cada tipo de fibra absorbe una cantidad
distinta de agua. Es importante considerar esa cantidad requerida y ajustar el agua
dosificada segun el tipo de fibra utilizada. En la Figura 9, se muestra el total de agua
requerida por cada tipo de fibra para dosis de 2,5 kg/m®y 3 kg/m?®.
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Figura 9. Agua de ajuste de cono para tipo y dosis de fibra

Cualquier tipo de fibra podria utilizarse para el proyecto, pero se eligio la fibra especifica
debido a su trayectoria en la elaboracién de hormigones con fibra para losas cortas de
hormigon.

Para poder escoger el tipo de cemento utilizado en este proyecto, se midi6 la dosis real de
agua necesaria por tipo de cemento y dosis de 300 kg/m®y 340 kg/m®. La Figura 10 es un
grafico que compara la dosis real de agua para distintos tipos de cemento y las dosis
mencionadas.
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Figura 10. Dosis real de agua para tipo y dosis de cemento.

Cabe mencionar que estos ensayos no tienen valor estadistico, por lo que, para este caso,
la dispersion logra que no se muestre una diferencia coherente entre la dosis de agua para
dos dosis distintas de cemento en un mismo tipo, pero si se puede ver con la linea de
promedio qué cementos requieren mas o menos cantidad de agua.

Para los 5 tipos de cementos, con una dosis de 340 kg/m3, se logré una resistencia de 4,5
MPa a los 28 dias. La decision se dejo a criterio de la empresa constructora. Para el tipo de
cemente escogido, el aditivo recomendado es un aditivo reductor de agua y retardador.

Las ultimas pruebas se realizaron observando el comportamiento de aditivos adicionales
frente a la resistencia a la flexotraccion. Las mayores diferencias en resistencia se midieron
entre un hormigon sin aditivo adicional, otro con aditivo tipo 5 y uno con aire incorporado. La
Figura 11 es un grafico que muestra las diferencias de resistencia entre el aditivo utilizado,
mas la adicion de aditivo tipo 5 o aire incorporado.
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Para el proyecto, se busca utilizar dosis pequefias de aditivo, de manera que actie como un
jabén, que transforme el aire que esta presente de forma natural en el hormigén en burbujas
chicas, actuando como arenas finas que logran dar mas cohesividad a la mezcla. Cuando se
incorpora mas del 4%, tiende a bajar la resistencia a la flexo traccion, pero ésta puede subir
cuando se utilizan dosis mas bajas como en este caso (3%).

La dosificacion propuesta para la mezcla de hormigdn se muestra en la Tabla 2:

Tabla 2. Dosificacion propuesta para la mezcla de hormigon

Hormigon HF 5,0 (80) 40 6
Material Tipo o Procedencia Dosificacion
Cemento (kg/m?) Cemgnto formulado a base 340
de clinker, puzolana y yeso
Agua Libre(kg/m®) - 168
Grava'(kg/m°) Rio Aconcagua, Chile 698
Gravilla(kg/m®) Rio Aconcagua, Chile 132
Arena (kg/m®) Rio Aconcagua, Chile 1057
. 3 Aditivo reductor de agua -
Aditivo(kg/m?) Retardador 2,04
Fibra a base de Olefina
. . 3 Modificada, de 550 — 640
Fibra Sintética (kg/m®) MPa de Resistencia a la 2,5
Traccion
Relacion Agua/Cemento - 0,49

Un anélisis posterior al estudio de hormigén®, confirma que la mezcla propuesta para el
proyecto efectivamente resulta ser la mezcla mas econdmica. Para las mismas
especificaciones, utilizando otro tipo de arido se obtienen alzas de costo total de la mezcla
hasta en un 6%. Para las fibras, el costo no aumenta mas que en un 1,5% y para los
cementos pueden aumentar hasta en un 7,5%. También, se demuestra que una mezcla
formada por los componentes con costo unitario menor, no necesariamente implica un costo
total de la mezcla mas econdémico, es mas, puede aumentar los costos totales de la mezcla
hasta en un 6%.

4. CONSTRUCCION

La construccion de la capa de refuerzo fue adjudicada al consorcio integrado por las
empresas Constructora FV Ltda. y Constructora Excon S.A. Se estimé un plazo de 9 meses
para la pavimentacion, considerando un avance diario de 500 m lineales. Los métodos
constructivos se determinaron de manera que el transito de la via se mantuviera habilitado

” La dosificacién de los aridos esta calculada para condicion saturada superficialmente seca (SSS).
® Maria Pilar Lyon Vial (2016). Andlisis del proyecto de reposicién del camino La Pdlvora con capas
de refuerzo de hormigon (memoria de titulo). Universidad de los Andes, Santiago, Chile.
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durante la ejecucion de la obra, ya que es una ruta de gran importancia para el traslado de
carga desde y hacia el puerto, por donde circulan alrededor de 130 mil vehiculos mensuales.
El procedimiento a seguir consistié en la pavimentacion por pista, manteniéndose siempre
habilitadas dos pistas para el transito de vehiculos y haciendo uso de las pistas
repavimentadas cuando fuese necesario. Al comienzo de la obra, los primeros 100 metros
lineales de pavimentacion, se utilizaron como tramo de calibracion para probar el
funcionamiento de los equipos, proceso de colocacion y compactacion, metodologia de
trabajo, aserrado de losas, métodos de curado, entre otros. La instalacién de faena consta
con un laboratorio en donde se realizan ensayos para el control de calidad, una planta de
hormigén instalada y oficinas de trabajo.

Debido al alto transito de la ruta del proyecto, todos los métodos constructivos que
interfirieran en alguna medida al transito durante la repavimentacién de esta, fueron
pensados para mantener un orden y flujo constante vehicular. La repavimentacion fue
pensada para dejar siempre al menos una pista habilitada por sentido, utilizando bermas, el
pavimento asféltico anterior, como también los tramos repavimentados que ya se pudieran
habilitar para transito de vehiculos pesados.

5. PREPARACION DE SUPERFICIE

Para preparar la superficie antes de realizar el recapado en hormigén, se realizé un fresado
del asfalto existente en algunos tramos del camino. Este, se realizé con una maquina
autopropulsada especificamente disefiada para remover pavimento asfaltico. Consistio en la
remocién de 1 cm de profundidad como minimo para dejar el pavimento asfaltico con un
minimo espesor de 6 cm. La remocion de pavimentos asfélticos se establecié en un total de
1.100 m? de superficie.

6. ELABORACION DEL HORMIGON

Todo el hormigén del proyecto se elabor6é en una planta estacionaria de hormigén con
capacidad de fabricacion de hormigén méaxima igual a 80 m®nhr. Esta planta de Hormigon
cuenta con contenedores para separar hasta 6 tipos de aridos distintos en un volumen de
hasta 260 m®, contenedor de fibras estructurales con dosificador y un contenedor de agua
con sistema de pesaje de hasta 300 Its., en donde también se agregan aditivos. Del lado
opuesto a estos contenedores, se encuentran tres silos de cemento. Todos los materiales
son pesados en tiempo real para respetar la dosificacion de la mezcla bajo la supervision de
un operador en la planta. La Figura 12 corresponde a la planta utilizada en este proyecto.
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Figura 12. Planta de hormigon utilizada

El orden de la mezcla de los materiales es fundamental para mantener una distribuciéon
uniforme del hormigén, y evitar que se generen puntos de acumulacién de fibras sintéticas.
Una caracteristica de este proyecto, es que la mezcla se inicia afiadiendo la fibra estructural
junto a los é&ridos gruesos con el fin de que el impacto de los &ridos gruesos lograra
desarmar los paquetes en los cuales vienen contenidas las fibras. Luego de agregar el resto
de los aridos a la mezcla anterior, esta es transportada por un contenedor hasta la parte
central de la planta, en donde se realiza la mezcla de materiales secos con el afiadimiento
de cemento por tubos transportadores. Finalmente, se afiade la mezcla de agua y aditivo a
la mezcla seca.

7. TRANSPORTE Y COLOCACION

El transporte de hormigén, tal como se puede ver en la Figura 12, se realiza en camiones
tolva desde la planta de hormigdén hasta el frente de pavimentacion. Debido a la ubicacion
de la planta (ver Figura 1) con respecto al largo del proyecto, la cantidad de camiones tolva
para el transporte del hormigon fue variando en funcion de la ubicacion del frente de
pavimentacién. Los camiones tolva utilizados se cargaban con hasta 8 m* de hormigén por
camioén, lo que no corresponde al total de su capacidad, ya que el peso de la mezcla puede
desestabilizar al camion en el proceso de descarga de este. Debido al tiempo y condiciones
de transporte, el hormigon sufria pérdidas en su docilidad por viaje en un orden de 2 cm
menos de descenso de cono de Abrams en promedio, pero esta pérdida fue previamente
estudiada para que el hormigon puesto en el frente de pavimentacién cumpliera con las
caracteristicas necesarias para poder pavimentar. El tiempo de viaje del hormigén desde la
planta hasta el frente de pavimentacion tuvo que ser constantemente coordinado con la
velocidad de avance del tren pavimentador del frente de construccion para evitar que este
se quedara sin hormigén para pavimentar.

El hormigon descargado frente al tren pavimentador, fue distribuido por un operador en una
maquina excavadora de tamafio mediano para asi entregar con mayor uniformidad el
hormigoén al tren pavimentador como se ve en la Figura 13.
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Figura 13. Distribucion de hormigén frente a tren pavimentador.

Para este proyecto, se utilizaron dos maquinas pavimentadoras con capacidad de hasta 5
metros de ancho para pavimentar. Este tipo de tren pavimentador, puede variar su velocidad
de avance lineal desde 0 a 5 m/min, pero para este proyecto, la velocidad promedio de
avance fue de 1 m/min. Pese a que se cont6 con dos trenes pavimentadores, la obra se
realizé siempre pavimentando en un solo frente. El segundo tren pavimentador se utilizé
para disminuir los tiempos de cambio de ancho de pavimentacion, preparando el ancho
previamente y asi no detener la obra en todo el periodo de ajuste de ancho. Ademas, el
segundo tren pavimentador fue necesario para poder iniciar jornadas en distintos frentes,
como también para los casos de falla del tren en operacion.

8. TERMINACIONES PAVIMENTO

Las terminaciones del pavimento comienzan con la operacion del tren pavimentador, que
luego de la compactar el hormigdn dispuesto en su frente, contindia por repasar la superficie
con un platacho para lograr una terminacion mas plana en el pavimento. La tarea de aplanar
lo maximo posible la superficie del pavimento continla justo detras del tren pavimentador,
en donde una cuadrilla se encargaba de dar los Ultimos retoques al pavimento, aplanando
principalmente los costados de este de manera manual como se ve en la Figura 14.

Figura 14. Alisamiento de la superficie.
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Una vez alisada la superficie, una cuadrilla de dos obreros estuvo encargada de realizar el
texturado longitudinal haciendo uso de una arpillera del ancho total de la superficie
pavimentada como se puede apreciar en la Figura 15.

=

Figura 15. Texturado de Pavimento

Aledafio a estos ultimos dos procesos, para el caso en que el tramo pavimentado estuviera
junto a alguna pista adn sin pavimentar, otra cuadrilla estaba encargada de colocar barras
de traspaso en el pavimento de hormigén fresco para poder amarrar losas en sus extremos
laterales con tramos pavimentados en periodos distintos.

9. CURADO

El proceso de curado del pavimento es altamente necesario en el pavimento debido a la
extension de superficie expuesta a la intemperie. La evaporacion del agua superficial en el
hormigdén depende principalmente de la temperatura ambiente, humedad relativa del aire,
temperatura del hormigén y velocidad del viento. Una combinacién desfavorable de estas
variables puede incrementar la tasa de evaporacion de la superficie del hormigén, lo que
aumenta el riesgo de fisuracion por retraccion plastica y ademas su durabilidad, pero el
clima del sector costero en donde se encuentra este proyecto, no genera un escenario muy
desfavorable para la pavimentacion.

La membrana de curado utilizada para la repavimentacion del camino La Pélvora, fue una
membrana en base a resina sintética. Las membranas de curado en base a resina tiene la
particularidad de no agregar agua a la superficie del pavimento, ya que son basadas en
productos sintéticos. Estas, al ser pulverizadas sobre el pavimento, actian adhiriéndose a la
superficie de este, formando una pelicula impermeable y resistente a la lluvia y aire.

Para evitar pérdidas mayores de agua por evaporacion del pavimento, la membrana de
curado se fue colocando inmediatamente ejecutados los procesos anteriormente descritos
manteniendo una distancia entre el proceso de curado y la cuadrilla més adelante, lo que
significa entre 20 y 30 minutos después de que el hormigbn es procesado por el tren
pavimentador. La Figura 16 muestra a un operario colocando la membrana de curado en
este proyecto.
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Figura 16. Colocacién membrana de curado.

10. ASERRADO

Debido al disefio del pavimento en losas cortas, fue necesario un mayor nimero de cortes
en el pavimento para lograr la geometria correspondiente en relacibn a un pavimento
disefiado con métodos tradicionales.

El corte en el pavimento para lograr la modulacién de las losas, debe realizarse respetando
intervalos de tiempo para poder relajar tensiones que se van generando y asi evitar la
aparicion de fisuras o grietas por corte tardio. El intervalo para iniciar la faena de cortes,
comienza en el momento en que se pueda colocar una maquina de corte sobre la superficie
del pavimento sin dejar marcadas las huellas (aproximadamente 6 — 8 horas de la
pavimentacién). Para este proyecto, el tiempo de espera para que las maquinas no dejaran
huella tuvo que extenderse al promedio debido al peso de las maquinas utilizadas, ya que
maquinas mas livianas no fueron capaces de lograr los cortes especificados.

La especificacion del disefio establece que los cortes se deben realizar con sierra delgada
de al menos 2,5 mm de ancho para evitar el ingreso de particulas dafiinas al interior de la
junta y el corte debe ser un tercio del espesor de la losa.

Para este proyecto, se utilizaron 5 maquinas autopropulsadas, de las cuales se fueron
utilizando 3 a 4 simultaneamente, manteniendo al menos una de repuesto en caso de falla.
Los cortes se realizaron con un operario realizando cortes transversales cada 3 juntas y
otros dos operarios realizando los cortes en orden desde el mismo punto de partida. El
ualtimo corte corresponde al corte longitudinal, el cual se muestra en ejecucién en la Figura
17. El avance promedio de la ejecucion de cortes es de 150 metros lineales hombres-dia.
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Figura 17. Maquina de Corte

11. PUESTA EN SERVICIO Y MADUREZ

Como se establece en la ASTM C1074, el pavimento sélo podra ser entregado al transito
cuando la superficie se encuentre limpia y la resistencia a la flexotraccion medida por el
método de madurez del ultimo camién colocado en el tramo que se abrira a transito sea
igual o superior al 75% de la resistencia caracteristica especificada.

Para este proyecto, se contrat6 a la empresa especialista para realizar el estudio previo para
determinar las curvas de madurez del hormigén utilizado. Con esta informacion se puede
averiguar la madurez requerida del hormigon utilizado para poder poner en servicio el
pavimento de la obra. La Figura 18 muestra uno de los graficos de madurez del estudio
previo de este proyecto, en donde se puede ver un comportamiento adecuado del
incremento de resistencia segun la madurez del hormigén.
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Figura 18. Curva de Madurez

Segun los estudios previos realizados y los estudiados durante la Obra, se pudo concluir
que los tramos pavimentos estuvieron listos para su puesta en servicio al cabo de 36 horas
en promedio una vez pavimentados, lo que facilito en ocasiones la habilitacion de tramos
para tener un manejo adecuado del transito de vehiculos en la carretera durante la obra.

A lo largo del pavimento construido se colocaron termocuplas para poder medir la madurez
directa del hormigén colocado como se ve en la Figura 19, las cuales corresponden a
sensores que registran temperatura a lo largo del tiempo. Estas fueron colocadas en cada
tramo correspondiente al Gltimo hormigén vaciado por jornada de pavimentacion.

Figura 19. Termocupla introducida en el pavimento
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12. CONTROL DE CALIDAD

El control de calidad de esta obra contempla distintos temas que van desde estudios y
ensayos previos a la ejecucién de esta, como también inspecciones, ensayos y estudios que
se realizan durante y después de la Obra para poder mantener estandares de calidad y
corroborar si se estdn cumpliendo exigencias que se establecieron en el contrato.

Para la realizaciobn de este proyecto, las bases del mismo obligaron a la empresa
constructora a contar con un laboratorio propio en la misma obra, el cual conté con
instalaciones para trabajar con probetas de hormigén, aridos y maquinas de ensayos para
medir resistencia residual y resistencia a la flexotraccion en probetas prismaticas, como
también resistencia a la compresién en probetas cilindricas, entre otros.

Figura 20. Instalaciones de Laboratorio en Obra

La realizacion de ensayos de aridos y probetas de hormigon es obligatoria para la empresa
constructora, ademas, estos sirven para poder ir verificando la calidad de produccion de la
planta de hormigdén del proyecto. Ademéas del laboratorio en Obra, la calidad de este
proyecto fue medida con ensayos obligatorios por el laboratorio de la Inspeccién Fiscal,
como también por el Laboratorio Nacional de Vialidad.

Ademas de los ensayos que se realizan en el mismo laboratorio de la Obra, también se
realizaron ensayos del pavimento durante su construccién para la verificacion de la calidad
de este. El primer ejemplo de esto, es la realizacion de ensayos de flexotraccion
correlacionada con hendimiento y control de espesor con testigos de hormigén obtenidos de
distintos puntos del pavimento, en donde las bases del proyecto establecen distintas multas
en caso de no cumplir con la calidad especificada. Entre los ensayos de control de calidad
gue se realizan durante la construcciéon del pavimento, se realizaron ensayos obligatorios de
deflectometria de impacto y mediciones de trasferencia de carga, los cuales se realizaron 10
veces por cada kilometro construido por pista. También se establecieron criterios para
asegurar la calidad de cada losa de pavimento construida, proponiendo reemplazos,
aceptacion, o distintos tratamientos segun criterios establecidos por las bases de la
licitacion.
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Uno de los criterios mas importantes para controlar la calidad del pavimento construido, es
el indice de rugosidad internacional (IRI), el cual determina la regularidad y comodidad de la
utilizacion del pavimento en servicio. La Tabla 3 indica los valores de IRl y las multas
respectivas aplicadas en Chile.

Tabla 3. Multas segun IRI

IRI Multa respecto al valor de la
(m/km.) capa en el area afectada
20<IRI=22 25% o se repara
22<IRlI<£25 50% o se repara
25<IRl=£28 75% o se repara
2,8 <IRI 100% o se repara

Para el caso de este proyecto, no se pudo lograr el valor de IRI esperado por factores que
disminuyeron la velocidad de avance del tren pavimentador, pero de igual forma el avance
de calculo de IRI en los tramos construidos entreg6 valores de IRl en promedio iguales a 2
m/km.

13. CONCLUSIONES

En vista de la importancia que tiene la repavimentacion del Camino la P6lvora tanto para los
altos niveles de transito que este posee, como también la ingenieria que existe detras de
todo el proyecto, este sirve como prueba o certificacion de la tecnologia que se esta
implementando en el area de pavimentacion y para demostrar la importancia que tienen
distintos estudios previos al proyecto en si, como el control de calidad durante este.

Para reafirmar la importancia que tiene el Camino la Pdlvora en cuanto a nivel de transito
(189.000.000 de Ejes Equivalentes en disefio), este se puede contrastar con otras rutas
importantes de Chile, como la Ruta 5, que en su tramo mas concurrido (Santiago — Talca)
rodea los 130.000.000 de Ejes Equivalentes. También se puede mencionar la ruta 7
(Santiago — San Antonio), que es una ruta directa para llegar al puerto de San Antonio en
Chile, el puerto con mayor volumen en carga transferida en Chile junto al puerto de
Quinteros, la cual posee niveles de transito que rodean los 30.000.000 de Ejes Equivalentes.
Son estos casos de rutas importantes que contrastan y demuestran que el Camino la
Pdélvora posee valores muy altos de transito, lo que exige altos estandares de ingenieria y
disefio para esta ruta.

El estudio previo realizado para encontrar la dosificacion optima de hormigon de acuerdo a
los materiales dispuestos para la obra, fue un tema importante en la forma de abordar este
proyecto que llevo a dos conclusiones principales. La primera es que se demostré que una
pequefia inversion en el estudio de realizacion de mezclas de hormigones, marginal al lado
del costo del proyecto entero, significd ahorros significativos por metro cubico de hormigén
dispuesto para la pavimentacion, lo que llevé a un gran ahorro en el costo total del proyecto
en la fabricacion del hormigén. La segunda conclusién respecto al estudio previo de mezclas
de hormigdn, es que la utilizacién de los materiales mas baratos para la mezcla de hormigén
no siempre lleva a un producto 6ptimo en precio y calidad, por lo que es necesario realizar
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este tipo de investigaciones. Esto se demostrd con la mezcla de hormigén utilizada, la cual
derivé como la 6ptima en cuanto a precio y calidad sin conformarse de los materiales mas
baratos a disposicion del proyecto.

La calidad de los materiales, el personal de la Obra y las relaciones entre entidades durante
el proyecto de repavimentacion del Camino la Polvora fueron clave en la ejecucion del
proyecto.

En cuanto a la calidad de los materiales, mas all4 de la mencion a la mezcla de hormigon,
fue muy comentada la buena calidad de los éaridos utilizados en cuanto a su limpieza,
sosteniendo que esta es de gran importancia en la resistencia a la flexotraccion del
hormigén. También se puede destacar la importancia del constante control realizado a los
materiales y sus resultados para permanecer con el alto estdndar de calidad necesario para
este proyecto.

En cuanto al personal de la Obra, se destaca la experiencia de este en proyectos de
pavimentacion, lo que por un lado facilita y acelera la toma de decisiones en solucién de los
problemas que pudieran ocurrir y, por otro, tiene un mejor manejo de los equipos y
herramientas utilizados en la faena.

La relacion entre entidades también fue de gran importancia en el avance de este proyecto.
Se puede destacar en este caso la buena relacion que existi6 durante el contrato entre el
MOP vy el contratista, en donde se da testimonio de que ambas partes estaban consiente de
la envergadura del proyecto y muy interesadas en lograr el mejor trabajo posible.
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