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CAPITULO 1.

PRESENTACION.

1.1. INTRODUCCION.

Las canchas de acopio juegan un rol importante para las diversas industrias
que requieren maderas (troncos) para su produccion, en donde lo primordial es
que estas se encuentren en adecuadas condiciones para el correcto depdsito y

evacuacion de troncos.

En la actualidad, solamente las grandes industrias presentan canchas de
acopio mejoradas, esto es debido a que poseen canchas pavimentadas
principalmente con asfaltos, hormigon o adoquines. Si bien lo anterior
representa una importante inversion, a la postre, ese costo se recupera
obteniendo importantes ahorros financieros, debido a que no es necesario una
reparacion anual de la superficie de la cancha, como se realiza en las canchas
no pavimentadas. Al mismo tiempo, se reducen los problemas en las maquinas
que procesan los troncos, ya que las maderas al estar en canchas

pavimentadas, ingresan mas limpias al proceso, es decir, no llevan piedras.

Por esto, el objetivo de este proyecto de titulo es entregar una solucién, acorde
para cada caso, es decir, una solucion tanto para una gran empresa como el
caso de una celulosa, como también para un pequefo aserradero, tomando en
cuenta para esto, principalmente el tema de los costos que involucra la
solucién, considerando la gran diferencia econémica existente entre una y otra

empresa.
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1.2. JUSTIFICACION DEL TEMA.

Para una empresa que necesita recursos forestales como insumo para su
funcionamiento, como es el caso de: papeleras, laminadoras, celulosas,
chipeadoras, aserraderos entre otras, es indispensable dentro de estas la
presencia de canchas de acopio, con el fin de almacenar una cantidad
suficiente de troncos, la cual permitan asegurar el funcionamiento de la
empresa y a la vez poseer una reserva considerable ante posibles problemas

de abastecimiento.

Actualmente, la gran mayoria de las canchas de acopio o bien no presentan

ninguna solucién de superficie (tierra), o sélo presentan una base estabilizada.

Debido a esto se presenta un serio problema para las industrias. Como los
troncos, se encuentran un largo tiempo acopiados, y debido al gran peso que
son sometidos, en los que se encuentran a ras de la cancha se incrustan
piedras, las que provocan graves dafos a las maquinas que procesan estos
troncos. Al chocar las piedras incrustadas en los troncos con las hojas o
dientes de las maquinas, originan fallas irreversibles, por lo que las industrias

deben incurrir en elevados costos debido a su reparacion.
Por otro lado, si bien el costo de pavimentar una cancha es elevado, en
comparacion al costo de mantencion que se le debe hacer a las canchas no

pavimentadas cada afio, es considerablemente menor.

Por estos motivos se justifica el hecho de desarrollar una alternativa de

pavimentacion en las canchas.
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1.3. OBJETIVOS.

1.3.1. OBJETIVO GENERAL.

Determinar la solucién técnica y econdmica mas adecuada de las distintas
alternativas de pavimentacion para canchas de acopio que se emplean para el
almacenamiento de la madera dentro de las industrias forestales, de manera
que permita su correcto funcionamiento.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Conocer el funcionamiento de las canchas de acopio.

e Diseflar y evaluar las distintas soluciones de pavimentos para canchas

de acopio.

e Analizar el comportamiento de los sistemas de drenajes para los
distintos tipos de pavimentos que se emplean para las canchas de
acopio.

e Realizar un analisis técnico-econdmico de las soluciones viables.

1.3.4. FUNCIONES QUE DEBE CUMPLIR EL PAVIMENTO EN LAS
CANCHAS DE ACOPIO.

e Resistir las cargas de los troncos y maquinaria, y transmitirlas a la
subrasante sin sobrepasar la resistencia de ésta, ni la resistencia interna
del pavimento.

e Impedir la penetracion del agua sobre el suelo.

e Proporcionar una capa de rodadura comoda y segura a la diversidad de

maquinaria que transita sobre la cancha.
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e No desintegrarse ante el uso para evitar la contaminacion de las

materias primas.
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CAPITULO 2.

ASPECTOS TEORICOS EN EL DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS.

2.1. INTRODUCCION.

El pavimento corresponde al conjunto de capas superpuestas de diferentes
materiales que se apoyan sobre la subrasante, las que deben soportar las
cargas del transito por un periodo determinado de tiempo, bajo las variadas
condiciones climéaticas, sin deterioros que afecten la seguridad, comodidad y la

propia integridad del pavimento.

Para este caso, como se trata del pavimento de una cancha de acopio, no
debera soportar las cargas de transito ya que por éstas no transitan vehiculos
de manera regular (salvo las maquinas y camiones de carga y descarga de los
troncos), sino que tendrd que soportar la carga constante de los troncos

acopiados.
Este capitulo pretende dar a conocer las herramientas basicas en el disefio de

las distintas alternativas evaluadas, en lo que respecta al disefio propiamente

tal.
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2.2. CLASIFICACION DE PAVIMENTOS.

2.2.1. Pavimentos Rigidos.

Tienen una capa de rodadura de hormigdn y normalmente se coloca una
subbase entre la subrasante y el hormigén. Dado su elevado médulo de
elasticidad tiende a distribuir la carga sobre un area relativamente grande de
suelo, por lo que gran parte de la capacidad resistente de la estructura es
proporcionada por la losa. Entonces el Hormigén es quien aporta la estructura,

el aporte de la subbase es casi nulo y la subrasante no aporta.

Figura 2.1.

Seccion tipica de un pavimento de Hormigon.

Hommigan

ninananenzSubbase Grandlar: e
Subrasante

Fuente: Apuntes de clases de Disefio de Pavimentos.

2.2.2. Pavimentos Flexibles.

Se caracterizan por repartir y distribuir las cargas a traveés de las capas que la
componen, estas capas son de mejor calidad en la superficie y van
decreciendo hasta llegar a la subrasante, y por lo tanto, su comportamiento
gueda determinado por las propiedades elastoplasticas del suelo de fundacioén.

Figura 2.2.
Seccion tipica de un pavimento de Asfalto.
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Fuente: Apuntes de clases de Disefio de Pavimentos.
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En materia de pavimento son muchas las soluciones que se presentan. En este
caso se analizaran las alternativas de pavimentacién tradicional como son los
pavimentos de hormigon y asfaltos, incorporando ademas la alternativa de
adoquines, los cuales han sido utilizados ampliamente en Europa y en algunos

casos a nivel nacional.

2.3. FACTORES QUE INFLUYEN EN EL DISENO ESTRUCTURAL.

La temperatura y la humedad son variables de significancia en el disefio de
pavimentos, pues los médulos de las mezclas dependen directamente de la
temperatura, y por otra parte, en las bases, subbases y subrasantes existe

apreciable variacion de sus propiedades con la variacion de la humedad.

2.3.1. Pavimentos de Hormigon.

Temperatura.
El principal efecto se refiere al alabeo de la losa, debido a una desigual

dilatacion o contraccion de las fibras paralelas a la superficie.

Otro problema es el congelamiento de la superficie del camino, de la base o

subrasante:

* En la superficie, el agua que pueda existir en juntas o huecos se expande,

generando tensiones y grietas en el pavimento.

* En las subbases, los intersticios atraen agua que luego se descongela

arrastrando los finos fuera de la estructura del pavimento.

* En el suelo de fundacion (subrasante), los cambios volumétricos que
experimentan por efecto de congelamiento pueden llegar a levantar el

pavimento.
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Humedad.

La penetracion de agua a la interfaz losa-subbase, modifica las condiciones de

apoyo y las condiciones de humedad del hormigdn.

Las principales consecuencias son las siguientes:

» Cambio de volumen por variaciones de humedad en la losa.

* Alabeo de las losas hacia arriba cuando la superficie esta mas seca.
» Expansion del hormigon.

» Transporte de contaminantes en grietas y juntas.

* Reduccidn de la resistencia y estabilidad de la subbase y subrasante.
* Corrosion de los elementos de acero en el pavimento.

* Efectos sobre la resistencia al deslizamiento.

2.3.2. Pavimentos de Asfalto.

Temperatura.

> Efecto de altas temperaturas:
» Ablandamiento del asfalto.

* Reduccién de la viscosidad del asfalto.

> Efecto de bajas temperaturas:
* Pérdida de flexibilidad.

* Grietas por contraccion.

Al igual que en caso de pavimentos de hormigon, las bajas temperaturas
pueden producir congelamiento, tanto en la superficie como en las capas

granulares y subrasante, con los efectos antes descritos.
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Humedad.

El efecto de la humedad dependera principalmente de:

» Adherencia del asfalto agregado.

« Tipo de graduacion (abierta o cerrada).
 Cantidad de huecos.

* Cantidad de asfalto.

» Espesor de la pelicula de asfalto.

Las principales consecuencias son:

* Disgregacion de la mezcla.

» Transporte de contaminantes en grietas.

» Reduccion de la resistencia y estabilidad de la base, subbase y subrasante.

* Reduccién de la resistencia al deslizamiento.
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2.4. DISENO EN PAVIMENTOS DE HORMIGON.

Introduccion.

Desde hace ya varios afios, aproximadamente de la década de los 50 se han
desarrollado diversos métodos de disefio de pavimentos de Hormigén, entre los
cuales destacan los métodos PCA, AASHTO, BROKAW, SHELL. De estos
meétodos el mas empleado a nivel mundial es el AASHTO, principalmente
porque cuenta con el respaldo de pruebas de ensayos a escala, en el cual se
basan las relaciones matematicas que constituyen el disefio (Cabrera, 1998).

En Chile la metodologia actualmente vigente en el disefio de pavimentos de
hormigdn es la versibn AASHTO 1993.

Con el objetivo de obtener el disefio en pavimentos de hormigén. Este punto
pretende presentar aquellos aspectos que son basicos y necesarios para

obtener el dimensionamiento de la estructura del pavimento de hormigén.

2.4.1. TIPOS DE PAVIMENTOS DE HORMIGON.

Por lo general los pavimentos de Hormigon estan condicionados a no permitir
grandes deformaciones. Las deformaciones, son absorbidas por la losa de
hormigon que posee una alta rigidez, la cual permite que los esfuerzos a los
que es sometida sean trasmitidos en menor grado a las capas inferiores, que

pueden ser de suelo natural o material mejorado.

Los tipos de pavimentos de Hormigdn considerando el aspecto de la rigidez

son:

e Pavimento de hormigon compactado con rodillo (H.C.R.) con juntas

espaciadas.

e Pavimentos de hormigdn simple con juntas poco espaciadas.
» Sin elementos de traspaso de carga.
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» Con elementos de traspaso de cargas.

e Pavimentos de hormigon con refuerzo simple, con elementos de traspaso

de carga y juntas espaciadas.
e Pavimentos de hormigon armado.

e Pavimento de hormigon pretensado o postensado.

Figura 2.3.
Tipos de pavimentos de Hormigon.

[ [ ] /
\

1 Mallas de efuerzo

N E)

] 1 I
! Juntas Transversales con l , Juntas Transversafes l
n &in Fiarmrs da rasrasn

/

Mallgs de
: refue 1

4 1 Il 1 2 1 1 2 4 Il

T1T ¥ i T 1717
Sin Juntas / Sin Juntas
Transversales Transversales

Fuente: Apuntes de clases de Disefio de Pavimentos.
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2.5. DISENO EN PAVIMENTOS DE ASFALTO.

Introduccion.

El asfalto es un material que se obtiene de la destilacién del petréleo, es un
material negro, pegajoso, semisdlido y altamente viscoso con propiedades

aglutinantes que se licua gradualmente al calentarse.

Este material mas el agregado de un material pétreo seleccionado conforman

la carpeta asfaltica que es la parte superior del pavimento flexible.

La estructura del pavimento asfaltico generalmente esta conformado por tres
capas, unidas sobre la subrasante. Una capa superficial o de rodado que es la
carpeta asféltica, la base que puede ser de un material granular mejorado o
una mezcla de un material pétreo con cemento Portland o asfalto y la subbase
que en algunos casos se puede prescindir de ella y esta puede ser de un
material granular mejorado. Todas estas capas actdan en conjunto con el fin de
disminuir las tensiones ejercidas en la subrasante o suelo de fundacion y que

no produzca deformaciones permanentes en ella.

En Chile, los pavimentos asfalticos son muy usados generalmente en la
construccion de grandes volimenes de pavimento; y para este tipo de obras, la
metodologia de disefio usada y aceptada por el SERVIU, es el método
AASHTO 1993.

Este capitulo pretende entregar una breve descripcion en los aspectos que se
deben considerar, en el disefio de pavimentos asfalticos.

2.5.1. TIPOS DE PAVIMENTOS DE ASFALTO.

El tipo y grado de asfalto a usar en una determinada obra dependen del

objetivo de dicha obra, del tipo de pavimento a confeccionar, del clima

imperante, de los agregados disponibles en la zona y de la intensidad del

Universidad del Bio-Bio — Facultad de Ingenieria — Departamento de Ingenieria Civil. 12
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transito. En el caso de este estudio, ademas dependera del peso al que se
sometera. Entre los tipos de pavimentos de asfalto, destacan tres grupos:

e Riegos asfalticos.
e Capas asfalticas de proteccion.

e Capas asfalticas estructurales.

2.5.1.1. Riegos Asfalticos.

Son aplicaciones delgadas y uniformes de algun tipo de ligante asfaltico sobre
superficies, ya sean de pavimentos existentes, bases estabilizadas o de suelo.
Segun su funcion es el nombre que toman estos riegos, y los mas empleados

son:

e Imprimacion.

¢ Riego de liga (tack coat).
e Sello negro (fog seal).

e Matapolvo.

e Membrana para curado.

2.5.1.2. Capas Asfélticas de Proteccion.

Se llaman capas de proteccion a cualquier tratamiento asfaltico que, por sus
condiciones de mezcla o espesor, no aportan estructura al pavimento y solo lo
protegen, brindandole gran resistencia e impermeabilidad superficial. Las capas

de proteccién mas usadas son:

e Sello de agregado de penetracion invertida.
e Sello de lechada asfaltica.

e Tratamiento superficial doble o multiple.
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2.5.1.3. Capas Asfalticas Estructurales.

Son aquellas que por condiciones de mezcla y espesor, forman una estructura

resistente computable en el disefio del espesor de un pavimento flexible.

Las capas asfalticas estructurales, y por ende las mezclas asfélticas que las

forman se pueden clasificar en:

1.- De acuerdo a su posicion relativa dentro de la estructura del pavimento.

Carpeta de rodado.

Carpeta intermedia o binder.

Capa base.

2.- Segun la granulometria.

Mezclas de graduacion fina.

Mezclas de graduacion densa.

Mezclas de graduacion gruesa.

Mezclas de graduacion abierta.

3.- Segun el porcentaje de huecos en la mezcla.

Mezclas abiertas.

Mezclas cerradas.

4.- Segun la temperatura de confeccion de la mezcla asfaltica.

Mezclas en caliente.

Mezclas en frio.
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5.- Segun el lugar donde se producen.

e Mezclas en sitio.

e Mezclas en planta.

A continuacion se detallan algunas caracteristicas de las mezclas en planta.

Mezclas en planta en caliente.

La mezcla en planta en caliente es el producto resultante de mezclar en una
planta y a una temperatura de 160 a 175° C, dosis de uno o mas agregados
pétreos con cemento asfaltico. Una vez obtenido el producto se esparce en

terreno y se compacta en caliente.

Los concretos asfélticos obtenidos en planta en caliente se utilizan
principalmente como carpetas de rodado y capas nivelantes. Dependiendo de
la granulometria del agregado empleado, pueden ser mezclas de graduacion

densa o graduacién abierta.

Los cementos asfalticos normalmente utilizados son del tipo CA 60-70 y CA 85-
100.

Mezclas en planta en frio.

Es el producto resultante de la mezcla en un equipo adecuado de dosis de
agregados pétreos y asfaltos liquidos, como son los asfaltos cortados y
emulsiones. Esta mezcla se esparce en terreno y se compacta en frio. Al igual

que las mezclas en caliente, estas se clasifican en graduacion abierta y densa.

Las mezclas en frio se utilizan principalmente como carpetas de rodado, capas

nivelantes y ademas como material de conservacion.

Los ligantes utilizados para la confeccion de la mezcla en frio son
generalmente asfaltos cortados y emulsiones. Es recomendable usar asfaltos
de curado rapido principalmente de quiebre lento o medio y asfaltos cortados.

Universidad del Bio-Bio — Facultad de Ingenieria — Departamento de Ingenieria Civil. 15



Estudio de Soluciones para Pavimentacion de Canchas de Acopio para Industrias Forestales.

2.6. DISENO DE PAVIMENTOS DE ADOQUINES DE CONCRETO.

Introduccion.

La historia de los pavimentos de adoquines se confunde practicamente con el
inicio de nuestra civilizacion. Aungue su uso en la pavimentacion de caminos
tuvo un papel preponderante en los paises bajos, durante la década de los
cincuenta, producto de perfeccionadas tecnologias de prefabricacion en
hormigdn, se encuentra el adoquin como elemento bésico constitutivo de los
pavimentos articulados. Desde entonces, su empleo se ha incrementado
notablemente, tanto en los paises mencionados, como muchos otros paises

Europeos.

Durante muchos afos, los adoquines de concreto se han empleado
exitosamente para revestir caminos de transito pesado, como areas de
estacionamiento de aviones pesados, patios de carga de puertos y otros
pavimentos en grandes areas industriales. La dureza de los adoquines les
proporciona ademas, considerable resistencia al impacto y no sufren dafios

estructurales a causa de los derrames de aceite.

Por otra parte, en areas propensas a hundimientos diferenciales del terreno,
una superficie de adoquines de concreto se comporta de manera similar a un
pavimento flexible, por esta razdn son clasificados del tipo “Pavimentos

flexibles”.

En Chile estos pavimentos son usados generalmente en la construccion de
pasajes y calles; para este tipo de obras, la metodologia de disefio se basa en
las experiencias Australianas que han tenido amplia aceptacion internacional.
Conviene destacar que estas mismas experiencias han dado origen al método

de disefio que recomienda el Instituto Chileno del Cemento y del Hormigon.

Al igual que las alternativas anteriores, a continuacion se pretende dar a
conocer los aspectos que son necesarios de considerar, en el disefio de

pavimentos de adoquines.
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2.6.1. Comportamiento estructural.

Estudios realizados han demostrado que los pavimentos de adoquines
presentan un comportamiento similar a los pavimentos flexibles, en lo que se
refiere a las propiedades de distribucion de tensiones y desarrollo de

deformaciones.

Por ello, el modo de falla tipica de estos pavimentos es la acumulacion de
deformaciones permanentes (ahuellamiento), provocadas por la repeticién de
cargas que sobrepasan la capacidad elastica de las capas estructurales del

pavimento.

2.6.2. Transmisién de esfuerzos.

En el caso de los pavimentos de adoquines, la capacidad estructural de la
superficie de rodado esta dada fundamentalmente por la transmision de

esfuerzos entre elementos vecinos.

La trabazon es el mecanismo que permite la transmision de esfuerzos entre los
adoquines y se le define como la capacidad de estos elementos para resistir un

desplazamiento relativo con respecto a sus vecinos.

Una buena trabazon le confiere a los adoquines la capacidad de transmitir las
cargas superficiales aplicadas en areas pequefias, ampliando esta transmision
a areas mas extensas de la capa de subbase, lo cual mantiene las presiones

en la subrasante dentro de limites admisibles.

Es importante mencionar el hecho de que la propiedad de distribucién de
cargas va mejorando con el uso, produciéndose hermeticidad (estado de
trabazén total), por lo cual la capa de rodado va adquiriendo mayor rigidez y los
adoquines gracias a esto pasan de ser una capa de desgaste a una capa

estructural.

Universidad del Bio-Bio — Facultad de Ingenieria — Departamento de Ingenieria Civil. 17



Estudio de Soluciones para Pavimentacion de Canchas de Acopio para Industrias Forestales.

En la trabazén se distinguen tres tipos fundamentales como los mostrados en

las siguientes figuras:

e Trabazo6n vertical.

Figura 2.4.

@ e

v T T - v T -
- a = - a =

P F - - .+ P e - = .t

a) Sin trabazdn vertical b Con trabazdn vertical

Fuente: Instituto Chileno del Cemento y del Hormigon

(Pavimentos de Adoquines).

e Trabazoén rotacional.

Figura 2.5.
CARG A CARGA
) % T | e 2 |
) : ta—'. *‘* . . ‘F i : ;n-o *‘* ;, _ DF
a) Sin trabazdn rotacional k) Con trabazdn rotaci onal

Fuente: Instituto Chileno del Cemento y del Hormigon

(Pavimentos de Adoquines).

e Trabazoén horizontal.
Figura 2.6.

CARGA
HORIZOMTAL

Fuente: Instituto Chileno del Cemento y del Hormigon

(Pavimentos de Adoquines).
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2.6.3. Caracteristicas de las estructuras de rodado.

En general el comportamiento de un pavimento de adoquines depende de los

siguientes factores:

Forma de los adoquines.

e Espesor de los adoquines.

e Aparejo de colocacién de los adoquines.
e Resistencia mecénica.

e Juntas entre adoquines.

> Forma de los adoquines.

En Australia se han realizado estudios que aseguran que los adoquines
dentados con calce geométrico en sus cuatro costados proveen una mayor
distribucion de cargas, hecho que no considera asi la escuela Britanica, que
sefiala que estos no son mejores que los adoquines de bordes suaves. Sin
embargo en Chile debido a las extensas investigaciones realizadas en
Australia, con pavimentos bajo trafico dan mayor fuerza los argumentos de

estos investigadores.

Las formas que presentan los adoquines son de tres tipos como se muestra a

continuacion:

Forma A: Corresponde a adoquines dentados que se entrelazan entre si en los

cuatro costados, este tipo de adoquin aportan trabazon en todas direcciones.

Figura 2.7.

Fuente: Instituto Chileno del Cemento y del Hormigén

(Pavimentos de Adoquines).

Universidad del Bio-Bio — Facultad de Ingenieria — Departamento de Ingenieria Civil. 19



Estudio de Soluciones para Pavimentacion de Canchas de Acopio para Industrias Forestales.

Forma B: Adoquines dentados que se entrelazan entre si s6lo en dos
costados, este tipo de adoquin aportan trabazén en una sola direccion, ya que

presentan ondulacion en una sola cara.

Figura 2.8.

Fuente: Instituto Chileno del Cemento y del Hormigon

(Pavimentos de Adoquines).

Forma C: Las formas de este tipo de adoquin pertenecen a formas
rectangulares u otras formas geométricas. La estabilidad que presentan estas
formas a los desplazamientos relativos, dependera de la forma de aparejarlos y

del confinamiento lateral.

Figura 2.9.

Fuente: Instituto Chileno del Cemento y del Hormigon

(Pavimentos de Adoquines).

> Espesor de los adoquines.

Diversos ensayos efectuados sefialan que las deformaciones en el pavimento,
son considerablemente menores en espesores de adoquines de 80 mm que 60
mm en igualdad de condiciones. Con respecto a los de 100 mm de espesor, el
beneficio adicional no es tan acentuado. A continuacion se muestran los

resultados de uno de estos ensayos.
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Figura 2.10.
Influencia del espesor de los adoquines en la deformacion del pavimento.
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Fuente: Instituto Chileno del Cemento y del Hormigén
(Pavimentos de Adoquines).

> Aparejo de colocacion de los adoquines.
El aparejo de colocaciéon de los adoquines es la forma de colocar los adoquines

en conjunto, tal que puedan actuar como una estructura de pavimento flexible.

Las formas tipicas de aparejarlos son las que se muestran en seguida.
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Figura 2.11.

Aparejos mas usados para colocar los adoquines.
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Fuente: Instituto Chileno del Cemento y del Hormigén
(Pavimentos de Adoquines).
ST: Sentido del trafico

> Resistencia mecanica.

Estudios demuestran que la resistencia a compresion de los adoquines no es
muy influyente en el comportamiento de los pavimentos bajo cargas
vehiculares, sin embargo, las resistencias recomendadas para trafico ligero
varian de 35 a 45 Mpa.

En Europa y Estados Unidos sin embargo, se exigen resistencias que varian
entre 50 y 60 Mpa.

> Juntas entre adoquines.

El ancho de las juntas y el material de sello tienen un importante rol en la
transferencia de esfuerzos entre los adoquines. El ancho dentro del cual la

respuesta estructural del pavimento es 6ptima varia entre 2 a 5 mm.
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2.6.4. Influencia de las capas intermedias.

> Cama de arena.

El objetivo basico de la cama de arena es servir de base para la colocacion de

los adoquines y proveer material para el sello de las juntas.

Con respecto al espesor, ensayos demuestran que al disminuir el espesor de la
cama de arena disminuyen las deformaciones verticales en el pavimento. En

figura siguiente se muestran los resultados de esos ensayos.

Figura 2.12.

Influencia de la cama de arena en la deformacién del pavimento.
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Fuente: Instituto Chileno del Cemento y del Hormigén
(Pavimentos de Adoquines).
> Subbase.

La subbase es una capa intermedia entre la subrasante y la cama de arena.

Consistente en suelo natural o mejorado y el objetivo de esta capa es absorber
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un porcentaje de carga, de tal modo de transmitirlas en menor intensidad al

suelo natural, que generalmente posee menos capacidad de soporte.

Otra funcion de esta capa, es servir de drenaje de las aguas superficiales y
absorber el efecto de capilaridad de las aguas subterraneas, principalmente de
napas freaticas.

2.6.5. Accion climatica.

Los efectos del clima sobre un pavimento de adoquines se dejan sentir

fundamentalmente a traves de:
> Penetracion de agua superficial.
La penetracion de agua superficial a las capas inferiores del pavimento, puede
ser perjudicial para un buen comportamiento de este si los materiales
existentes o de empréstito son susceptibles de deteriorarse con la humedad.
> Napa subterranea.
Al igual que en el caso de infiltracion de agua superficial puede producir un
deterioro en aquellos materiales susceptibles a la humedad y con ello un
deficiente comportamiento del pavimento.
> Efecto de las heladas.
Su efecto se manifiesta de dos posibles maneras:

e Aumento de volumen por expansién de agua al congelarse en las

épocas frias del afio.

e Reduccion de la capacidad resistente de los materiales de base durante
el periodo de deshielo en la primavera.
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Sin embargo, para que las heladas afecten de alguna manera al pavimento, se

deben cumplir las siguientes tres condiciones (sin que falte ninguna).

e Baja temperatura ambiental por periodos largos.
e Penetracion de agua dentro del pavimento.

e Materiales susceptibles de ser afectados por las heladas.

2.6.6. Estructuratipica de un pavimento de adoquin.

Figura 2.13.

Estructura tipica de un pavimento de adoquin.
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Fuente: Instituto Chileno del Cemento y del Hormigon

(Pavimentos de Adoquines).
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CAPITULO 3.

ANALISIS DE LAS CANCHAS DE ACOPIO.

3.1. INTRODUCCION.

Dentro de una industria forestal, la madera es indispensable para su correcto
funcionamiento, por lo cual debe existir la cantidad necesaria de ésta para
evitar un desabastecimiento, lo que podria provocar el desperdicio de tiempo,

recursos economicos y el incumplimiento de los compromisos pactados.

Por esto es que las canchas de acopio son fundamentales, ya que gracias a
ellas, se puede mantener el stock necesario para el funcionamiento continuo de
la industria, tanto para la actualidad, como para la prosperidad. Un apropiado
volumen de acopio, es fundamental para el funcionamiento 6ptimo, ya que en
caso de problemas para surtir sus canchas, se cuenta con una buena cantidad

de reserva.

3.2. DEFINICION CANCHA DE ACOPIO.

Puede definirse como el lugar fisico en el cual se acumulan los productos
forestales (troncos de madera), con el objeto de permanecer por un tiempo
determinado a la espera de algun proceso de transformacion.

3.3. TIPOS DE CANCHAS.
Por lo general existen 2 tipos de canchas principalmente, estas son las

canchas de acopio secas y las canchas de acopio bajo riego, las cuales

pueden estar pavimentadas o no pavimentadas.
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Canchas secas.
Tal como su nombre lo indica son secas, es decir, no reciben riegos. En este
tipo de cancha, se acopian troncos de baja calidad por tiempos cortos, no mas

de 4-5 meses aproximadamente.

Figura 3.1.

Imagen cancha seca.

Canchas bajo riego.

Estas por su parte acopian troncos de alta calidad, estdn permanentemente
siendo regadas, las 24 horas del dia, por lo que la madera esta
permanentemente himeda. La finalidad de esto es que la madera bajo un
ambiente humedo, no permite la proliferacion de hongos y otros organismos
que puedan provocar dafios a la madera. Este tipo de canchas acopian troncos

por un tiempo maximo de 8 meses aproximadamente.
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Figura 3.2.

Imagen cancha bajo riego.

3.4. DIFICULTADES DE LAS CANCHAS.

La principal dificultad que ocurre en las canchas de acopio se presenta en las
canchas que se encuentran sin ningun tipo de pavimento, es decir, a lo sumo
presentan una base estabilizada con suelo granular.

Lo que sucede, es que debido al gran peso que son expuestas, por parte de los
troncos como de las diversas maquinas que ingresan a las canchas, al cabo
de un afio aproximadamente, fallan originandose baches y deformaciones. Por
este motivo las empresas deben incurrir en elevados gastos econémicos en
repararlas, ademas del tiempo que se pierde ya que se debe dejar de usar la

cancha mientras dura su reparacion.

La mantencién de las canchas se realiza 1 vez al afio. Para esto, de las
canchas bajo riego se escarpa 3,5 cm, lo que corresponde principalmente a los
desechos que quedan depositados de corteza. Posteriormente, el escarpe es
rellenado con una base estabilizada. Con lo que se rescata de base

estabilizada de las canchas bajo riego, se reparan las canchas secas.
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3.5. REQUERIMIENTOS DE LAS CANCHAS.

Las canchas acopian troncos de madera y la unidad de medida que emplean

para esto es el metro cubico solido sin corteza (M3SSC).

El volumen que estas canchas acopian es variado, y puede Vvariar
considerablemente dependiendo de la estacion del afio en que se encuentre,
por ende puede ir desde los 90.000 M3SSC en la temporada invernal, a los
350.000 M3SSC en verano.

La capacidad maxima de almacenamiento de las canchas de acopio es de
10.000 M3SSC, wunos 7.006.370 kg, es decir, 7.000 toneladas

aproximadamente de carga estatica sobre un area de 4600 m?, sin considerar

el transporte y los equipos que provocan un alto deterioro en las canchas.

3.6. CARACTERISTICAS DE LAS CANCHAS.

Entre las caracteristicas que presentan las canchas, ademas de los ya
expuestos con anterioridad, cabe mencionar el hecho de que éstas se
construyen con una pequefia pendiente, la que busca solucionar el problema
del drenaje del agua que es impulsada sobre la superficie por los regadores
que presentan las canchas bajo riego. Por ello se coloca una sub base
impermeable que impide el ingreso del agua a la napa, por lo que ésta gracias
a esa pendiente, solamente escurre sobre la superficie, hasta que alcanza los
sistemas de recoleccién de las canchas, que corresponden a unas canaletas
que conducen el agua hacia unas piscinas. Estas piscinas abastecen los
regadores de las canchas, por lo tanto se desprende que el agua que llega por

medio de las canaletas se reutiliza para el regadio.
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Figura 3.3.
Esquema de la cancha de acopio.
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CAPITULO 4.

DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS.

4.1. INTRODUCCION.

El disefio de pavimentos esta basado en general en las solicitaciones de
transito, el concepto de vida util e indice de serviciabilidad, asi como otros
factores condicionantes como el clima, el drenaje, etc. En este caso, ademas
de todos estos aspectos, toma gran importancia por un lado, la carga que
provocan los troncos de madera sobre la cancha para el disefo, la cual
corresponde a una carga distribuida y el drenaje, ya que la mayor parte de las

canchas incluyen riego.

En el presente capitulo se busca dar solucién al dimensionamiento de los
distintos tipos de soluciones de pavimentacion, para lo cual se procedera a
disefiar cada tipo de superficie, para dos solicitaciones distintas, esto es, para
las solicitaciones de transito, y por otra parte para las solicitaciones que
producen los troncos. Asi, una vez obtenidos ambos disefios, se podra verificar

el disefo final, es decir, el que soporta ambos tipos de condiciones.

4.2. FACTORES A CONSIDERAR EN EL DISENO ESTRUCTURAL DE
PAVIMENTOS.

En el disefio de pavimentos, existen factores de diferente naturaleza que
afectan en distinto grado el disefio del pavimento y Su posterior

comportamiento frente a las solicitaciones, entre los que destacan:

e Factores Funcionales.
e Demanday caracteristicas Transito.
e Propiedades de los Materiales.

e Clima.
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e Materiales disponibles.

4.2.1. Factores Funcionales.

La funcién de los pavimentos de canchas de acopio, es brindar seguridad y
accesibilidad a los vehiculos que circulan por esta para colocar y extraer los
troncos, permitiendo de esta manera el Optimo acceso a las canchas. Ademas
deben asegurar la integridad de los operarios, asi como la integridad y calidad
del producto que sale de la cancha.

4.2.2. Demanday caracteristicas de Transito.

El transito es una solicitacién directa que afecta a todo el conjunto estructural

que conforma la capa de pavimento.

Para el disefio estructural de pavimentos es necesario conocer el transito que
solicitara la estructura, la carga por rueda, configuracion de ejes y neumaticos,
repeticion de cargas y distribucién de cargas por pistas de disefio

4.2.2.1. Tipos de gjes.

La importancia del tipo de ejes recae en el tipo de configuracion de estos, ya

que de eso depende el nimero de puntos de contacto.
De lo anterior se desprende el hecho de que existen distintos tipos de ejes y
configuraciones de ruedas por eje para los vehiculos que forman parte del

proceso.

A continuacion se muestran algunas configuraciones tipicas de ejes y ruedas, y

posteriormente los limites de carga establecidos.
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Figura 4.1.

Configuraciones de ejes.
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Fuente: Apuntes de clases de Disefio de Pavimentos.

Figura 4.2.

Limites establecidos por la direccién de vialidad.
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Fuente: Apuntes de clases de Disefio de Pavimentos.
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Sin embargo lo anterior, en este tipo de faena de produccion, los vehiculos
utilizados dentro de una cancha de acopio, por lo general son:

e Camion doble puente con carro.

Figura 4.3.

e Cargador frontal.

Figura 4.4.
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e Tractor mas carro.

Figura 4.5.

e Grula cancha.

2008 200, 08, 11 ey

Estos son los principales vehiculos que contribuyen con el deterioro de las

canchas de acopio.
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4.2.2.2. Eje Estandar.

Los pavimentos se disefian para que en su vida util soporten un numero
determinado de solicitaciones de distintos tipos de vehiculos, distintas

distribuciones de peso y configuraciones de ejes.

Es comun en los métodos de disefio la utilizacion del eje patron, que consiste
en transformar los diferentes tipos y pesos de ejes de cada vehiculo que
circulan por un camino, en un nimero equivalente de aplicaciones de carga de

ese eje patron.

La utilizacion del eje patron, es una comparacion tedrica del dafio producido

por cualquier carga, con respecto al eje patréon.

El eje patrén utilizado en los métodos de disefio, corresponde a un eje simple

de rodado doble y con una carga de 8.16 Toneladas.
4.2.2.3. Factores de Equivalencia.

El factor de equivalencia, corresponde a un coeficiente que transforma el dafio
que produciria en la estructura del pavimento un determinado peso por eje en
un dafio equivalente al que produciria un eje patron de 80KN 6 8.16 Ton. Este
es el criterio de ejes equivalentes que emplea AASHTO y que se ve reflejado

en una Estratigrafia de Pesos por Eje.

Los factores de equivalencia se obtienen de la siguiente expresion:

(%)

Donde:

F. = Factor de Equivalencia
P =Carga por eje (ton)

A, a = Parametros
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Tabla 4.1.

Factores de Equivalencia.

Pavimento Rigido Pavimento Flexihle
Disp ositivo
de Carga A “ A “
E.5.R.D §.165 4.25 5.16 4.3
E.5.R.5 6.5 4.24 57 4.3
E.D.R.D 13.2 4.25 15.2 4.3
E.T.R.D 17.8 4.24 22 4.3

Fuente: Apuntes de clases de Disefio de Pavimentos.

Donde:

E.S.R.S: Eje simple rueda simple.
E.S.R.D: Eje simple rodado doble.
E.D.R.D: Eje doble rodado doble.
E.T.R.D: Eje triple rodado doble.

A continuacién se determinaran

pavimentos de asfalto, de hormigdn y de adoquines de concreto.
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4.2.2.4. Ejes equivalentes de disefo para pavimento asfaltico.

PAVIMENTO DE ASFALTO.

Tabla 4.2.
Ejes Equivalentes de disefio para pavimento Asfaltico.
[CAMION + CARRO
CONFIGURACION FACTOR EQUIV. |[FACTOR EQUIV.
EJES TONELAJE POR EJE TIPO VEHICULO
| CARGADD | CAMION 1E.S.R.5 8.3 £.03
1EDRD 16.6 1.46
[ CARRO 1ESRD .75 215
1E.SRD 9.75 2.15 10.79
WACID CAMION 1ESRS 48 0.45
(CARRD MOMTADC) 1EDRD 96 0.14 062
EE totales 11.41
[CARGADOR FRONTAL |
| CARGADOD | 1E.S.R5 8.85 5.63
1ESRS B.85 B.63 13.26
[ WACID | 1E.SR5 g.1 453
1ESRS f.1 453 9.05
EE totales 22.32
[TRACTOR + CARRO |
| CARGADD | TRACTOR 1E.SR5 2.1 0.072
1ESRS 3.1 0.072
| CARRO 1ESRS 11 16.9
1ESRD 11 3.62 20.66
[ WACIO | TRACTOR 1ESRS 2.1 0.072
1ESRS 3.1 0.072
[ CARRO 1E.S.R.5 1 0
1ESRD 1 0 0.14
EE totales 20.81

Fuente: Elaboracion Propia.

4.2.2.4.1. Célculo EE totales para la Grua Cancha.

Como la grua posee una oruga como rueda, y para este tipo de rueda, no
existe un tipo de eje establecido en la tabla de ejes convencionales utilizada
por el método, entonces para poder encontrar el factor equivalente tipo
vehiculo, se efectuard una comparacion entre la carga que aporta al pavimento

el camién y la graa.
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Camion:

A: Ancho neumatico = 25 cm

L: Longitud de contacto con superficie = 25 cm
Carga maxima camion (tara + carga) = 45.000 kg

A continuacién se obtienen los kilogramos por centimetro cuadrado que induce
el camién con su carro sobre la superficie del pavimento, el camidn presenta un
E.S.R.S mas un E.D.R.D y el carro un E.S.R.D mas un E.S.R.D, es decir, son

18 neumaticos en total.

CARGA 45.000(kg)  _ 4£ kg J
AREACONTACTO N ONEUMATICOS 25(Cm)' 25(Cm)'18 ?

Grua Cancha:
A: Ancho oruga = 55 cm
L: Longitud real de contacto con superficie = 290 — 16*3.125 = 240 cm

Figura 4.7.

Croquis tipo de la oruga de la Gruaa.

2125 om

290 cm

Fuente: Elaboracion Propia.

Carga maxima grua (tara + carga) = 25.000 kg

Realizando un andlisis similar al que se desarrollo anteriormente para el

camion, se tiene:

CARGA 25.000(kg) ( kg )
5 - - 095 —2
AREACONTACTO N NEUMATICOS 55(Cm)' 240(cm)- 2 cm
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Se hace una relacion para poder encontrar los EE totales de la grua, con los

valores encontrados mas los EE totales encontrados con anterioridad del
camion mas el carro:

4( k92 j 0.95( k92 j
cm B cm

11'41(EEtotales ) - X

X = 2'7(EEtotales)

EE totales = 2.7
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4.2.2.5. Ejes equivalentes de disefio para pavimento de hormigoén.

PAVIMENTO DE HORMIGON.

Tabla 4.3.
Ejes Equivalentes de disefio para pavimento de Hormigon.
[CAMION + CARRO
CONFIGURACION FACTOR EQUIV. |[FACTOR EQUIV.
EJES TONELAJE POREJE  [TIPO VEHICULO
[ CARGADO | CAMION 1ESRS g.3 2.83
1 E.D.R.D 16.6 2.65
[ CARRO 1ESRD 9.75 2.13
1ES.RD 9.75 2.13 9.74
WACID CAMION 1ES.RS e 0.28
(CARRD MONTADC) 1EDRD 96 0.2R 0.54
EE totales 10.28
|CARGADOR FRONTAL
[ CARGADO | 1ES.RS 8.85 3.71
1ESRS 8.85 3.71 7.42
[ wACIO | 1ES.RS 8.1 2.55
1ES.RS 8.1 2.55 5.1
EE totales 12.52
[TRACTOR + CARRO
| CARGADO | TRACTOR 1ESRS 3.1 0.043
1ES.R5 3.1 0.043
[ CARRO 1ESRS 11 9.35
1 E.S.RD 11 3.55 12.99
[ WACIO | TRACTOR 1E.S.RS 3.1 0.043
1ES.RS 3.1 0.043
[ CARRO 1E.S.RS 1 0
1 E.S.RD 1 i 0.09
EE totales 13.07

Fuente: Elaboracién Propia.

Los EE totales para la gria, se determinan de la misma manera como se

establecieron para el pavimento de asfalto (punto 4.2.2.4.1.).

4( kgz j 0.95( kgz j
cm B cm

10'28(EEtotales) - X

X = 2'44(EEtotales)
EE totales = 2.44
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4.2.2.6. Numero de viajes que realiza cada tipo de vehiculo en las
canchas.

Carga total madera en cancha(kg)  Capacidad de carga vehiculo(kg)
Volumen total madera en cancha(m3) X volumen de madera(m3)

(a)

Volumen total madera en cancha(mS)

b) Viajes =

3
Volumen de madera capacidad vehiculo( m J
viaje

Camion + carro:

(a) 7.006.370 _ 30.000 X = 67(m3)
15701 X
(b) 1567701 = 235(viajes)

Como la gria es la encargada de descargar el camion, consideraremos que

esta realiza la misma cantidad de viajes que el camion.

Tractor + carro:

@ 7008370 20000  — asfm)
15701 X
(b) 154;01 _ 349(viajes)

Como el cargador frontal es el encargado de cargar el carro del tractor, se

considera que este realiza la misma cantidad de viajes que el tractor.

Entonces los EE totales para el pavimento de asfalto son:

EE =235-11,41+235-2,7+349-20,81+ 349 - 22,32 =18.368

totales
Y los EE totales para el pavimento de hormigén son:

EE =235-10,28 + 235-2.44 +349-12,52 + 349-13.07 =11.920

totales

Pero estos ejes equivalentes corresponden solamente al periodo comprendido

entre el tiempo en que se carga y descarga la cancha, proceso que se realiza
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dos veces al afio, y si consideramos una vida de disefio de 20 afios, entonces
tenemos:

Asfalto:

EE =18.368-2-20 =734.720

totales

Hormigon:
EE =11.920-2-20 = 476.800

totales

4.3. DISENO CANCHA DE ACOPIO PARA LOS VEHICULOS.

A continuacion se disefian las canchas para soportar las solicitaciones de los

vehiculos que circulan sobre ésta.
4.3.1. Cancha de Asfalto:
Ahora se procedera a disefiar la cancha de acopio para los vehiculos que

transitan por la cancha, para lo cual se utilizara el método AASHTO 1998 para

pavimentos flexibles.

1
i— i
EE = (NE + 25.4)9.36 .10—(16.4+ZZ<SO) ‘M F{2.32 ( p1 pf J

pi—1.5
ﬂ_04+( 97.81 j"'”
' NE + 25.4

Donde:

EE: Ejes equivalentes de 80 KN acumulados durante la vida de disefio.
NE: Numero estructural (mm).

Zr: Nivel de confiabilidad.

So: Desviacion normal combinada.

Ap: pi — pf (indice de serviciabilidad).

Mr: Médulo resiliente del suelo de la subrasante (MPa).

Datos:
EE =734.720
CBR Base =90 %
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Tabla 4.4.

Valores de CBR para base granular.

Valor CBR de la base granular

Maximo de Ejes Equivalentes en ambas
direcciones

100
90
85
80
75
70
60
50

1.000.000
700.000
600.000
500.000
400.000
300.000
200.000
100.000

Fuente: Apuntes de clases de

CBR Sub-Base =40 %
CBR Sub-Rasante =5 %
pi=4.2

pf= 2

Coeficiente estructural para las capas de pa

Disefio de Pavimentos.

vimento:

al (concreto asfaltico capa de rodado) = 0.43

a2 (base granular) = 0.13

a3 (subbase granular) = 0.12

Tabla 4.5.

Coeficientes estructurales para las capas de pavimento.

CAPA COEFICIENTE
ESTRUCTURAL
Subbase granular 012
Base Granular 0.13
Base asfalticas de Graduacién Gruesa 0.33
Base Asfaltica de Graduacion Abierta. 0.28
Grava Emulsion. 0.30
Base tratada con Cemento 0.33
Concreto asfaltico capa intermedia 0.41
Concreto asfaltico capa de rodado. 0.43
Mezclas Drenantes. 0.32
Microaglomerado discontinuo en caliente 0.40
Mezcla SMA ( Stone Mastic Asphalt) 0.43

Fuente: Apuntes de clases de
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Coeficiente de drenaje considerado.
m = 1.25; (se considera el valor mas desfavorable, ya que las canchas estan

saturadas de agua debido al riego que reciben).

Tabla 4.6.
Tabla de coeficientes de drenajes que se usan en el pais.

REGIOMN PRECIPITACION BASE PERMEAGLE SUBRAS GRANULAR
HASTA 10 % FINOS
I < =100 mm 1,40-1.35 1,36-125
v > 100 mm 1,40-1,35 1.35-1.25
Vavl < =150 mm 1,40-1,35 1,35-1,25
Vavl > 150 mm 1,40-1.35 135-125
Vilalx < =350 mm 1,40 -1.35 1,36-125
Vila X > 360 mm 1,40-1,35 1,35-1.25
X <= 1500 mm 1,40-1,35 1,35-125
X > 1.500 mm 1,35-1.30 1,36-125
Ky X <= 2.500 mm 1,40-1,35 1,35-1,25
Ky X > 2.500 mm 1,40 —1,35 1,35-1,25

Fuente: Apuntes de clases de Disefio de Pavimentos.

Consideraciones:
Los espesores minimos para las distintas capas del pavimento flexible son los

siguientes:

h1l min = 8 cm (carpeta de rodado)
h2 min = 15 cm (base)

h3 min = 15 cm (sub-base)

De acuerdo a los 734.720 EE, corresponde por tabla (4.7) considerar una
confiabilidad del 60 %, y un coeficiente de variacion del suelo del 15%, esto

considerando un menor error combinado de las variables.

Zr =-0.253
S0=0.45
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Tabla 4.7.
Factores confiabilidad y valores de So.
EE solicitaciones | Confiabilidad Zg So So S0 So S0
(millones) Fre (%) 15% 20% 30% 40% 50%
<5 60 -0.253 0.45 046 047 049 0.50
5-10 60 -70 -0.253 -0.524 0.45 0.46 047 049 0.50
15-30 60-75 -0.253 -0.674 0.45 0.46 0.47 049 0.50
30 -50 70-80 -0.524 - 0.841 0.44 045 0.46 048 0.49
50-70 70-85 -0.524 - 1.037 042 043 044 047 0.48
70-80 70-90 -0.524 - 1.282 0.40 0.41 042 045 0.46
Fuente: Apuntes de clases de Disefio de Pavimentos.
Desarrollo:
Factor de Confianza:
F = 107ZR'SO _ 10——0.2530.45 =13
R - - - 0
NUmero total de ejes equivalentes.
Tt=EE-F, =734.720-1.3=955.136
El médulo resiliente para el disefio es:
M ,(MPa)=17.6-CBR"® ; para CBR <12%
M, (MPa)=22.1-CBR**® ; para12 < CBR < 80%
Maodulo resiliente del suelo de la subrasante:
MR1 = 262.6 Mpa (Base)
MR2 = 168.1 Mpa (Sub-base)
MR3 = 49.3 Mpa (Sub-rasante)
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Remplazando estos datos en la ecuacion de disefio se obtienen los NE
requeridos:

NE1l = 34.8 mm (Base)
NE2 = 42 mm (Sub-Base)
NE3 = 66.8 mm (Sub-Rasante)

Los espesores requeridos son los siguientes:

Capa Asfaltica:
hp>— NEL_348 8(cm)
al 043

Pero hl <= hmin = hl=8cm
SN1=al-h1=0.43-8=3.44
Como SN1> NE1= NElesValido

Base Granular:

NE2-SN1 4.2-3.44
= = =4.7(cm)
a2-m2 0.13-1.25

Pero h2 < hmin = h2 =15cm

h2 >

SN2 =SN1+a2-h2-m2=3.44+0.13-15-1.25=5.88
Como SN2 > NE2 = NEZ2 es Valido

Sub-Base Granular:

_ NE3-SN2 6.68—5.88
a3-m3  0.12-1.25

Pero h3 < hmin = h3 =15cm

h3 > =5.33(cm)

SN3=SN2+a3-h3-m3=5.88+0.12-15-1.25=8.13
Como SN3 > NE3 = NE3esValido

Por lo tanto, el espesor de cada capa es:
hl = 8 cm (carpeta asféltica)

h2 = 15 cm (base)

h3 = 15 cm (sub-base)
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4.3.2. Cancha de Hormigon:

Ahora se procedera a disefiar la cancha de acopio, para lo cual se utilizara el

método AASHTO 1998 para pavimentos rigidos.

7,35

H + 2,54

_ *10% * ,3(4’22_0'32* pf)

2.588 )

o Iog(10é30378Ap) _7R*So
+ ( ’ )8,46

H+254

Rm*Cd H%™ _2278
ﬂ _ *

 15185* ] 0.75
H %™ _46.79 *[Ej

Donde:

Tt: Ejes equivalentes de 80 KN acumulados durante la vida de disefio.
H: Espesor de la losa de hormigdén (cm).

Zr: Nivel de confiabilidad.

So: Desviacion normal combinada.

Ap: pi — pf (indice de serviciabilidad).

Rm: Resistencia a la flexo traccion.

Cd: Coeficiente de Drenaje.

J: Coeficiente de transferencia de carga.

K: Modulo de reaccion en el plano de apoyo del pavimento.

E: Mdodulo de elasticidad del hormigén.

Datos.

EE = 476.800
CBR (Sub Rasante) >= 5%
pi=4.5
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pf =2

Rm = 48 kg/cm2

Coeficiente de drenaje considerado.

Cd = 0.9; (se considera el valor mas desfavorable, ya que las canchas estan

saturadas de agua debido al riego que reciben).

Tabla 4.8.

Coeficientes de drenaje AASHTO para pavimentos rigidos.

Subrasante Suelos

Drenaje Granulares

Longitudinal Base No- Base

Permeables | Permeable

NO Hdmedo 0,75 -0,95 0,90 - 1,00
NO Seco 0,90 - 1,15 1,00 - 1,10
SI Humedo 0,90 - 1,10 1,05 -1,15
SI Seco 1,10 - 1,20 1,15 -1,20

Fuente: Apuntes de clases de Disefio de Pavimentos.
J=3
De acuerdo a los 476.800 EE, corresponde por tabla (4.9) considerar una
confiabilidad del 60 %, y un coeficiente de variacion del suelo del 15%, esto

considerando un menor error combinado de las variables.

Zr =-0.253
S0=0.35
Tabla 4.9.
Factores confiabilidad y valores de So.
EE L S, en funcién del coeficiente de
. Confiabilidad .
Solicitantes (%) Zr variacion de los suelos
(s ]
(millones) 15% 20% | 30% | 40% | 50%
< 15 60 - 0,253 0,35 0,36 0,37 0,39 0,40
15-30 60 - 70 -0,253 -0,524 0,35 0,36 0,37 0,39 0,40
30-50 70 - 75 -0,524 -0,674 | 0,34 0,35 0,36 0,38 0,39
50-70 75 -80 -0,674 -0,841 0,32 0,33 0,34 0,37 0,38
70 -90 80 -85 -0,841 -1,037| 0,30 0,31 0,32 0,35 0,36

Fuente: Apuntes de clases de Disefio de Pavimentos.
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Consideracion:
El valor minimo permitido de espesor para la losa de hormigén es de 18 cm.

Desarrollo:

Factor de Confianza:

F _ 10—ZR~SO _ 10——0.25340.35 _ 1 23
R = = =1.
Numero total de ejes equivalentes.

Tt=EE-F, =476.800-1.23 = 586.464

Moédulo de reaccién en el plano de apoyo del pavimento:

K (MPa/m) = 69,78*log(CBR) — 10,16 = 38.6(“/?) = 3.86( g j

cm?®

Remplazando estos datos en la ecuacion de disefio se obtienen H:

H=16.23 cm
H=17cm

Como H < H minimo (17 < 18), entonces el valor que adopta la losa no armada

de hormigén es de 18 cm.

Determinacion del espesor de la subbase:

Para conseguir el espesor de la subbase, se ingresa al siguiente grafico con el

valor del CBR 5 de la subrasante en el eje de las ordenadas, a partir de este

valor se asciende hasta llegar a la curva de espesores de la subbase, y en

seguida a partir de este punto se va hasta el eje de las abscisas y se obtiene

un espesor de subbase de 26 cm.
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Figura 4.8.
Espesores de subbases segun CBR.
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Fuente: Instituto Chileno del Cemento y del Hormigén

(Pavimentos Industriales).

4.3.3. Cancha de Adoquines:

Ahora se procedera a disefiar la cancha de acopio, para lo cual se utilizaréa el
método que entrega el manual de disefio y construccion de pavimentos de
adoquines.

Datos:

CBR de Terreno >=5 %

Se trabajar4d con los viajes por cada tipo de vehiculo, encontrados con
anterioridad (punto 4.2.2.6)

Para determinar los EE totales para esta solucion, antes es necesario obtener

el Factor Operacional Equivalente para cada tipo de vehiculo.

Se ingresa al grafico siguiente, con el peso total de cada tipo de vehiculo en
toneladas en el eje de las abscisas y se intercepta con la curva del carro de
arrastre, luego se desciende hasta el eje de las ordenadas, para de este modo
determinar el valor del F.O.E. (Factor Operacional Equivalente).
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Figura 4.9.
Factor operacional equivalente.
54 TYITITH T rfmam| ¥ romme— 1 17T LER BRI LERAE L T TTTY

2 /]
C 45 A L - £

€ 45
- L /]
i

D 36+ ——t : -

o ﬁ
R ! Carro de Arrastre P o -
& | | I I |
£ arp —— ! - —
D ; - i
> ’- l 7 —
® 4al ! | R .
o > B P -
w
@
o

Fuente: Instituto Chileno del Cemento y del Hormigon

(Pavimentos de Adoquines).

Tabla 4.10.
Ejes equivalentes de disefio para pavimento de Adoquines.
Vehiculo FOE Viajes Vijes
Grafico Equivalentes
Camidn (25 T) 80 235 18800
Carra (195 T) 10 235 2350
Gria (26 T) Gl 235 18800
C. Frantal (17.7 T) 8.2 349 2062
Tractor (6.2 T) 0z 349 0
Carro (22 T) a0 349 17450
EE totales 60332

Fuente: Elaboracion Propia.

Pero estos ejes equivalentes corresponden solamente al periodo comprendido
entre el tiempo en que se carga y descarga la cancha, proceso que se realiza
dos veces al afo, y si consideramos una vida de disefio de 20 afios, entonces

tenemos:

EE =60332-2-20=2.413.280

totales
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Entonces los espesores son:

Sub-Base Granular:

Para determinar el espesor de la subbase, se utiliza el grafico siguiente. Se
ingresa con los EE (nimero de pasadas), que en este caso son 2.413.280 en el
eje de las ordenadas, a partir de ese valor se asciende en el grafico, hasta
alcanzar al valor de CBR 5 %, en seguida se intercepta con el eje de las
abscisas, de donde se determina que el espesor de la Sub-Base granular es

de 35 cm.

Figura 4.10.
Curvas de disefio para ejes simples.
T T T T 7T TrTrrrm L rrrrrar T T TTTrITm
Espesor Minimo de Subbase 12CBR

i

Lo
o

W
w

Espesor de Subbase (cm)
n
on

80—
o
105[_ i 11;111:] L iyl L lllul 1\11111-1‘ L 11 iin
10.000 100.000  1.000.000 10.000.000

Humero de pasadas.2 413 .280

Fuente: Instituto Chileno del Cemento y del Hormigén

(Pavimentos de Adoquines).

Base Granular:
La base consiste en una cama de arena de espesor constante de 3 cm, tal

como indica el manual de disefo.
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Adoquines:
Ingresando a la siguiente tabla, con el valor de ejes estandar acumulados en 20

afios de 2.41x10°, se debe ir a la clasificacién de transito TO.

En consideracion a lo anterior, se deben utilizar adoquines de 80 mm de
espesor, deben ser dentados (forma A), con una resistencia media de 45 MPa
y aparejados en esquina de pescado.
Tabla 4.11.
Caracteristicas de los adoquines en funcién del Nivel de Trafico.

Transito Adoquin requerido
Clasif. [Vehiculos Forma Espesor | Aparejo | Resistencia
de comercia- (tabla 2.1) | minimo media MPa
Transito |les por dia (mm) (kg/cm?)
Ejes
estandar
Acum. en
20 anos i ER
0 A 40 H-S
T5 C_ ool " =38 L3 35
0 C 40 HS | (357
015 A 60 H-S
£ o S ) [, (O, i .- B
T4 B w0 = 35
0-4,5 x 10* C 80 H-S (357)
1550 B L = e
T3 B | 8 | s 35
45x10*-1,4x 10° C 80 H (357)
50-150 — £ B £
T2 e =~ . ) B 80 g* 35
" 1,4x10°-4,5x 10° R (357)
e aay 45
50-500 T A 80 H
n 1_/_,., ——45x10°-1.4x 10° (459)
= = e L E 4
: e A 80 H
To SE?BE""’LM 10° - 4,5 10° _ 4 W

Fuente: Instituto Chileno del Cemento y del Hormigén

(Pavimentos de Adoquines).
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4.3.4. Cancha con Tratamiento Superficial:

Ahora se procedera a disefiar la cancha de acopio, para lo cual se utilizara el

método MORIN TODOR para pavimentos flexibles.

IE = (0.04.CV +1_6)_eo.455.|og(T)
IE. . =al-hl+a2-h2+a3-h3

capas
Donde:

IE: Indice estructural (cm).

CV: Coeficiente de variacion.

T: Prediccion del numero de adaptaciones de cargas de ejes equivalentes de
80 KN.

Datos:

EE = 730.240 (se trabaja con los mismos que para el asfalto ya que Morin
Todor se emplea para pavimentos flexibles).

CBR Base =90 % (de tabla 4.6., segun los EE obtenidos).

Tabla 4.12.

Valores de CBR para Base granular.

Valor CBR de la base granular Maximo de Ejes Equivalentes en ambas

direcciones

100 1.000.000

90 700.000

85 600.000

80 500.000

75 400.000

70 300.000

60 200.000

50 100.000

Fuente: Apuntes de clases de Disefio de Pavimentos.

CBR Sub-Base =40 % (supuestos)
CBR Sub-Rasante = 5 % (supuestos)
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CV =25 % (de tabla 4.13., se considera un CV de 25, ya que en cuanto a los
materiales y las expectativas formadas en cuanto a la calidad y uniformidad de
la construccion es alta).

Tabla 4.13.

Coeficiente estructural (CV).

Calidad y uniformidad de la | Valor de CV %
construccion

Muy alta a alta <=15
Alta 15a25
Regular 35

Fuente: Apuntes de clases de Disefio de Pavimentos.

a,base =1.232 (de tabla 4.8., con el valor del CBR de la base).
a, subbase = 0.576 (de tabla 4.8., con el valor del CBR de la subbase).

a, subrasante = 0.033 (de tabla 4.8., con el valor del CBR de la subrasante).

Tabla 4.14.

Coeficientes estructurales (an).

Capa CBR % a,
Base Granular == 100 1.394
0Oa25Cm 90 1.232
85 1.167
80 1.102
75 1.037
70 0.940
60 0. 552
50 0383
= 50 0.000
== 40 0.576
35 0.290
Capa de Sub base 30 0.205
(25 a 50 cm) 25 0075
=25 0.000
== 20 0.481
15 0.357
Capa de Subrasante 10 0.212
9 0.183
8 0.133
7 0084
6 0053
5 0.033
4 0.020
3 0.015
2 (min) 0.015

Fuente: Apuntes de clases de Disefio de Pavimentos.
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Desarrollo:

Con los datos entregados se obtiene el IE (indice Estructural) requerido

mediante la férmula de disefo.

IE = (0.04-25+1.6). e#*"0(730240) _ 37 46 — 38(cm)

IE(Base)=15-1.232 +10-0.383 = 22.31
IE(Sub — Base) = 25-0.576 =14.4
IE(Sub — Rasante) = 40-0.033 =1.32

IE(Total requerido)=22.31+14.4+1.32 = 38.03 = 38(cm)

Como 38 >= 38, entonces se cumple la condicion.

Los espesores son:

Base = 15 cm

Sub-Base =25 cm

4.3.5. Canchacon Base Tratada con Cemento:

Ahora se procedera a disefiar la cancha de acopio con base tratada con

cemento, para lo cual se utilizara el método MORIN TODOR para pavimentos

flexibles.

=

i— B
EE = (NE n 25.4)9.36 _10—(16.4+zz.50) ‘M R2.32 ( pi pf J

pi—1.5
ﬂ_04+( 97.81 jm
' NE + 25.4
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Donde:

EE: Ejes equivalentes de 80 KN acumulados durante la vida de disefio.
NE: Numero estructural (mm).

Zr: Nivel de confiabilidad.

So: Desviacion normal combinada.

Ap: pi — pf (indice de serviciabilidad).

Mr: Médulo resiliente del suelo de la subrasante (MPa).

Datos:

EE =734.720
CBR Base =90 %
Tabla 4.4.
Valores de CBR para base granular.

Valor CBR de la base granular Maximo de Ejes Equivalentes en ambas

direcciones

100 1.000.000

90 700.000

85 600.000

80 500.000

75 400.000

70 300.000

60 200.000

50 100.000

Fuente: Apuntes de clases de Disefio de Pavimentos.
CBR Subbase =40 %
pi = 4.2
pf=2

Coeficiente estructural para las capas de pavimento:

al (base tratada con cemento) = 0.33
a2 (subbase) = 0.12
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Tabla 4.5.
Coeficientes estructurales para las capas de pavimento.
CAPA COEFICIENTE
ESTRUCTURAL
Subbase granular 0.12
Base Granular 0.13
Base asfalticas de Graduacion Gruesa 0.33
Base Asfaltica de Graduacion Abierta. 0.28
Grava Emulsion. 0.30
Base tratada con Cemento 0.33
Concreto asfaltico capa intermedia 0.41
Concreto asfaltico capa de rodado. 0.43
Mezclas Drenantes. 0.32
Microaglomerado discontinuo en caliente 0.40
Mezcla SMA ( Stone Mastic Asphalt) 043

Fuente: Apuntes de clases de Disefio de Pavimentos.

Coeficiente de drenaje considerado.
m = 1.25; (se considera el valor mas desfavorable, ya que las canchas estan

saturadas de agua debido al riego que reciben).

Tabla 4.6.
Tabla de coeficientes de drenajes que se usan en el pais.
REGION | PRECIPITACION | BASE PERMEABLE | SUBRAS GRANULAR
HASTA 10 % FINOS

\% < =100 mm 1,40-135 1,35-1,25

\% > 100 mm 1,40-135 1,35-1,25
Vawl <= 150 mm 140-135 135125
VaVvl > 150 mm 1,40-135 1,35-1,25

Vil a IX < =350 mm 1,40-135 1,35-1,25

Vil a IX > 350 mm 1,40-135 1,35-1,25

X <= 1500 mm 140-135 136-125

X > 1.500 mm 1,35-130 1,35-1,25

Xl y XII <=2.500 mm 1,40-135 1,35-125
Xy XII > 2 500 mm 140135 135125

Fuente: Apuntes de clases de Disefio de Pavimentos.
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Consideraciones:
Los espesores minimos para las distintas capas del pavimento flexible son los

siguientes:

h1l min = 12 cm (base)
h2 min = 15 cm (sub-base)

De acuerdo a los 734.720 EE, corresponde por tabla (4.7) considerar una
confiabilidad del 60 %, y un coeficiente de variacion del suelo del 15%, esto

considerando un menor error combinado de las variables.

Zr =-0.253
So0=0.45
Tabla 4.7.
Factores confiabilidad y valores de So.
EE solicitaciones | Confiabilidad Ze So So So So So
(millones) Fr (%) 15% 20% 30% 40% 50%
<5 60 0253 0.45 0.46 047 0.49 0.50
5-10 60-70 -0.253 -0.524 0.45 0.46 047 049 0.50
15 - 30 60-75 -0.253 - 0.674 0.45 0.46 0.47 0.49 0.50
30 - 50 70 - 80 -0.524 - 0.841 0.44 0.45 046 0.48 0.49
50 - 70 70-85 -0.524 - 1.037 0.42 043 0.44 047 048
70 - 90 70 -90 -0.524 - 1.282 0.40 0.41 042 045 0.46
Fuente: Apuntes de clases de Disefio de Pavimentos.
Desarrollo:

Nota: La razon de cemento para la base es de 2 sacos de cemento por m®.

Factor de Confianza:

FR — 10—ZR-SO — 10——0.25340.45 — 13

Numero total de ejes equivalentes.

Tt=EE-F, =734.720-1.3=955.136
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El médulo resiliente para el disefio es:

M (MPa)=22.1-CBR"® ; para12 < CBR < 80%

Modulo resiliente del suelo de la subrasante:

MR1 = 262.6 Mpa (Base)
MR2 = 168.1 Mpa (Subbase)

Remplazando estos datos en la ecuacion de disefio se obtienen los NE
requeridos:

NE1l = 34.9 mm (Base)
NE2 = 42 mm (Subbase)

Los espesores requeridos son los siguientes:

Base tratada:

_ NE1 349
al 033

Pero hl <= hmin = hl1=12cm
SN1=al-h1=0.33-12=3.96
Como SN1 > NE1= NE1lesValido

hi > =10.6 =11(cm)

Subbase Granular:

~ NE2-SN1 42-396
a2-m2 0.12-1.25

Pero h2 < hmin = h2 =15cm

h2 > 1.6(cm)

SN2=SN1+a2-h2-m2=3.96+0.12.15-1.25=6.21
Como SN2 > NE2 = NE2 es Valido

Por lo tanto, el espesor de cada capa es:
hl =12 cm (base tratada con cemento)
h2 =15 cm (sub-base)
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4.4. DISENO CANCHA DE ACOPIO PARA LOS TRONCOS DE MADERA.

A continuacion se disefian las canchas para soportar las solicitaciones

estaticas, esto es la carga de los troncos de madera.
4.4.1. Canchade Hormigén:

Ahora se procedera a disefar la cancha de acopio para la madera que se
encuentra acopiada en ella, para lo cual se realizard una losa de hormigén no
armada, mediante el método que se muestra en el manual: “Disefio y
Construccion de Pavimentos Industriales” del Instituto Chileno del Cemento y

del Hormigon.

Segun la distribucién que presentan los troncos en la cancha, (figura 3.3) se

analizara cada conjunto de troncos independientemente.
Por lo tanto:

Determinacion del espesor de la losa:

_Peso _ 1471,9(K_gj
Superficie m

Figura 4.11.

Superficie de contacto de los troncos para 1 m?.

Fuente: Elaboracion Propia.
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El area de apoyo para 1 m? es de:

2(cm)-100(cm)- 7(tron cos) =1.400(cm? )

Para efectos de poder utilizar el siguiente abaco, se supondra que existe un

apoyo de 400 cm? de superficie por cada m? de la superficie cargada.

Nota: Cabe mencionar que en el manual de Disefio y Construccion de
Pavimentos Industriales del Instituto Chileno del Cemento y del Hormigon, se
realiza un supuesto similar a este, incluso para condiciones mas desfavorables,

para poder solucionar un ejemplo ahi presentado.

Por lo tanto, la carga por apoyo sera de 1,471 Ton. Entrando con este valor al

abaco siguiente, se obtiene el espesor de la losa.
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Figura 4.12.

Espesores de pavimentos segln carga.
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b | |

2,5 3,0 3,5 4.0 4,5 5,0 55 6,0 A5 7,0 7.5
tan CARGA PUNTUAL POR APOYO, P (ton)

12 < I

Médulo de reaccion combinado Kc = 5,5kg/ecm?® DISTANCIA ENTRE APOYOS = 1 m
Resistenciamedia a la flexotraccion
del hormig6n a 28 dias. Rm = 35kg/cm?

Fuente: Instituto Chileno del Cemento y del Hormigon

(Pavimentos Industriales).

Para obtener el espesor de la losa, se ingresa con la carga puntual por apoyo

de 1.471 Toneladas en el eje de las ordenadas, a partir de este valor se
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asciende hasta llegar a la curva del area de 400 cm?, y en seguida a partir de
este punto se va hasta el eje de las abscisas y se obtiene un espesor de 12 cm.

Pero cabe mencionar que este dbaco esta hecho para una resistencia media a
la flexotraccion del hormigon a los 28 dias de 35 Kg/cm?, y como el hormigén
que se utiliza para construir esta losa no armada de hormigén es un H30,

entonces se debe emplear el criterio que entrega el manual: “Disefio y

Construccién de Pavimentos Industriales” del Instituto Chileno del Cemento y
del Hormigdn, el que dice que por cada 4 Kg/cm®de resistencia a flexotraccion
por sobre los 35 Kg/cm?considerados, puede reducirse el espesor de la losa
en1lcm.

Tabla 4.15.

Resistencia a la compresion para los distintos Hormigones.

Clasificacidn de Hormigones

seqln MCh 170 of. 85
Grado Resistencia Compresidn (kagfcm)
H20 160
H25 200
H30 250
H35 300
H40 350

Fuente: Apuntes de clases de Hormigon Armado.

Resistencia a la compresion del hormigon H30 = 250 Kg/cm?®

Tabla 4.16.
Relaciones tipicas entre la resistencia a la compresion y a la flexotraccion del

hormigon.

Rc Rf'Rc

70 0.21

140 0.19

210 0.16

280 1.15

340 0.14

420 0.13

Fuente: Apuntes de clases de Hormigon Armado.
Donde: Rc: Resistencia a compresion.

Rf: Resistencia a flexotraccion.
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Entonces interpolando es posible encontrar Rf para el hormigon H30:

280—-210 280-250

= X =0.154
0.15-0.16 0.15-X

200" 0.154 Y =38.5

Entonces, tal como lo indica el criterio anteriormente sefalado, en este caso la
resistencia a la flexotraccion supera en aproximadamente 4 Kg/cm?a la
resistencia utilizada para el abaco, por lo que corresponde que al espesor de la
losa se le reste 1 cm, por lo que finalmente el espesor de la losa no armada es
de 11 cm.

Determinacion del espesor de la subbase:

Se determina de la misma forma como se obtuvo anteriormente para el disefio

de la cancha de hormigén para las solicitaciones de transito.

Para conseguir el espesor de la subbase, se ingresa al siguiente grafico con el
valor del CBR 5 de la subrasante en el eje de las ordenadas, a partir de este
valor se asciende hasta llegar a la curva de espesores de la subbase, y en
seguida a partir de este punto se va hasta el eje de las abscisas y se obtiene

un espesor de subbase de 26 cm.
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ESPESOR DE LA SUBBASE (cm)
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Figura 4.13.
Espesores de subbases segun CBR.
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Fuente: Instituto Chileno del Cemento y del Hormigén

(Pavimentos Industriales).

4.4.2. Cancha de Asfalto:

CBR (%)

Para disefiar esta cancha, se utilizara el espesor que se obtuvo para la losa de

hormigén no armada en el punto 4.4.1., y se verificara si este espesor es

necesario para los EE encontrados en la cancha de asfalto para el disefio

vehicular, ya que de no cumplir, el método de disefio que controlaria para el

asfalto seria el vehicular.

Lo primero sera determinar cuantos EE corresponden para una losa no armada

de hormigén de 11 cm, para esto emplearemos el método de disefio utilizado

en el punto 4.3.2, con los mismos valores utilizados alli, y la incognita para este

caso seran los EE.
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o Iog(10é30378Ap) _7R*So
+ ( ’ )8,46

H+254

Rm*Cd H%™ _2278
ﬂ _ *

 15185* ] 0.75
H %™ _46.79 *[Ej

Una vez reemplazados cada uno de los valores en la ecuacion (*) se obtiene el

valor Tt;
Tt=35.142

Pero:

Tt=EE.-F,
F _ 1072R'SO _ 10— —0.2530.35 __ 1 23
R = = =1.

Tt 35142
Fo 1.3

EE =28.571

De esta forma se obtienen los EE para una losa no armada de hormigon de 11
cm, y por medio de estos, realizando una relacion simple, se encontraran los
EE para una carpeta de rodado de asfalto, considerando los EE encontrados
en el punto 4.2.2.6.

Entonces:

Asfalto:

EE =18.368-2-20 = 734.720

totales

Hormigon:
EE =11.920-2-20 =476.800

totales
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734720 X
476.800 28.571

X =44.027

Luego, se determina que los EE para un pavimento flexible, (en este caso
asfalto) correspondientes al espesor de la losa de hormigén de 11 cm, son
44.027, por lo que se puede concluir con toda propiedad, que el disefio de la
cancha de asfalto, para la solicitacibn que producen los troncos, sera

insuficiente para el total de EE que circulan por la cancha (734.720).

4.4.3. Cancha de Adoquines:

Al tratarse los adoquines de un pavimento flexible, resulta valido aferrarse a

las justificaciones entregadas anteriormente para la cancha de asfalto.

Por lo que no sera necesario realizar el disefio de la cancha de adoquines para
la carga de los troncos, ya que se deduce que el disefio que controlara sera el

efectuado para los vehiculos.

4.4.4. Cancha con Tratamiento Superficial:

Bajo los mismos argumentos enunciados en el punto anterior, se deduce que el
disefio que controlara para el tratamiento superficial sera el realizado para los

vehiculos.

4.45. Cancha con Base Tratada con Cemento:

Bajo los mismos argumentos enunciados en el punto anterior, se deduce que el
disefio que controlara para el tratamiento superficial sera el realizado para los

vehiculos.
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4.5. ELECCION DEL DIMENSIONAMIENTO DE LAS CANCHAS.

Como ya se sefalo con anterioridad que para todos los tipos de soluciones de
pavimento realizadas en este proyecto, el disefio que controla es el que se
realizd para las cargas que provocan los vehiculos en la cancha de acopio, ya
gque como se demostrd, las dimensiones que entrega este disefio, en
comparacion a la carga que provocan los troncos de madera, es
considerablemente superior. Por lo tanto, las soluciones para las distintas

soluciones de pavimentos son:

Cancha de asfalto:

Carpeta asfaltica = 8 cm
Base = 15 cm
Subbase =15 cm

Cancha de hormigon:

Espesor de la losa = 18 cm
Subbase =26 cm

Cancha de adoquines:

Subbase granular = 35 cm
Cama de arena =3 cm
Espesor de adoquines = 80 mm
Forma adoquines = dentados
Resistencia media = 45 MPa

Tipo de aparejo = esquina de pescado
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Cancha con Tratamiento Superficial:

Base = 15 cm
Subbase =25 cm

Cancha con Base Tratada con Cemento:

Base = 12 cm
Subbase = 15 cm

4.5.1 TABLA RESUMEN DIMENSIONAMIENTOS.

TIPO DE PAVIMENTO

. TRATAMIENTO| BASE TRATADA
HORMIGON | ASFALTO | ADOQUINES
" SUPERFICIAL | CON CEMENTO
ESPESOR CARPETA g ] ]
RODADO (crm)
ESPESOR BASE (cm)
(CBR 9% 15 3 15 12
ESPESOR SUB-BASE (cm)
(CaR 0% 2% 15 % 2% 15
SUBRASANTE  (CBR 5%)
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CAPITULO 5.
EVALUACION DEL DRENAJE DE LAS CANCHAS.

5.1. INTRODUCCION,

El presente capitulo, muestra todo lo perteneciente al sistema de drenajes que
poseen las canchas bajo riego, y a la vez exponen el funcionamiento de cada
uno de los componentes del sistema.

A continuacién, se realiza un estudio sobre el drenaje que poseen los distintos
tipos de canchas, donde se describe como se evacua el agua desde la cancha
de acopio hasta llegar al canal o foso (con o sin revestimiento), segun sea el

caso, el cual transporta el agua hasta la piscina de almacenamiento y reciclado.

Figura 5.1.

Imagen del canal de evacuacion y piscina de abastecimiento de agua.

El drenaje de la cancha, esta formado por un sistema de riego, el cual extrae
agua desde la piscina de almacenamiento para aplicar el riego sobre las
canchas, el agua que es dispersa sobre la cancha, posteriormente es recogida
y conducida por el canal nuevamente hacia la piscina, es decir, el agua es
reciclada para ser reutilizada en el riego de las canchas.

Universidad del Bio-Bio — Facultad de Ingenieria — Departamento de Ingenieria Civil. 72



Estudio de Soluciones para Pavimentacion de Canchas de Acopio para Industrias Forestales

PERFIL TRANSVERSAL CANCHA BTC.

SOLERA

BASE TRATADA CHN-EEMENTH
ez 2 em

CAMNAL K AN PGy i
i SUBBﬁSE G@ﬁNULgp
N lﬁucm SRt

T SUBRASANTE

| AG0) cma,

CARPETA DE
FODADO  CAMNCHA
DE ACOrFIO

100 m

4n| |
46

Universidad del Bio-Bio — Facultad de Ingenieria — Departamento de Ingenieria Civil

73



Estudio de Soluciones para Pavimentacion de Canchas de Acopio para Industrias Forestales.

5.2. DESCRIPCION SISTEMA DE RIEGO.

5.2.1. SISTEMA DE CAPTACION.

Cada planta debe estudiar la mejor alternativa de abastecimiento de agua para
el riego de las canchas, la cual normalmente corresponde a un sistema de

punteras, 0 extraccion de agua desde algun cauce cercano a la planta.

5.2.2. RECUPERACION DE AGUA DE RIEGO.

El sistema tiene por objetivo la recuperacion del maximo posible de agua que
pase por la madera. Esto a través de un canal de recuperacion con pendientes
y velocidades que permitan la sedimentacion de piedras, arena, o elementos
pesados. Ademas este debe poseer rejillas para separar la corteza

desprendida de los trozos, del agua a reciclar.

Este canal desemboca en una piscina de decantacion de modo que las
particulas en suspension se acumulan para su retiro, en un buen porcentaje

antes de ser arrastradas al sumidero de bombas.

5.2.3. AGUA EXCEDENTE.

Contigua a la piscina de decantacion, se ubica una piscina de lodos que
permite mantener por 24 horas un volumen adecuado de agua con elementos
en suspension y en solucidn antes de ser enviados (de ser necesario) al
sistema de tratamiento de la planta. Para ello se debe contar con una bomba
de lodos que transportara el agua a los cauces naturales o a la planta de

tratamiento.
Las aguas lluvias, que por su intensidad pueden sobrepasar los equilibrios del

sistema, poseen una salida por rebalse entubada hacia los canales de

escurrimiento natural.
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5.2.4. MATRICES.

Las canchas de riego, son alimentadas por una matriz cerrada de PVC.

En las singularidades, llevan fitting de fierro fundido empotrados en poyos de
hormigon, cuyas dimensiones estan determinadas por la presién y el area de la

cafieria en esos puntos.

5.2.5. IMPULSION.

Para los efectos de impulsion se cuenta con una Sala de Bombas, la que por lo
general posee 2 bombas, una en operacion y la otra Stand By, la capacidad de
estas bombas depende del tamafio de las canchas y de los volimenes de agua

de riego.

Cada planta debe proporcionar la energia necesaria para el funcionamiento de

las bombas.

5.2.6. CAMARAS.

Las cdmaras presentan hidratante en su interior, son de hormigbn armado,
capaces de soportar el peso de los camiones y gruas, y a razén de una camara
por aspersor.

5.2.7. ASPERSORES.

Cada empresa decide el tipo de aspersores que utilizarA de acuerdo a sus

necesidades.
En el caso de Planta de Celulosa Laja, se usan aspersores marca Perrot

fabricados en Alemania, dispuestos en forma triangular formando un triangulo

isésceles, y ubicados sobre la ruma en tripodes metalicos.
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5.3. COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE DRENAJE PARA CADA TIPO
DE PAVIMENTO.

5.3.1. Cancha de Asfalto.

Esta cancha posee en su superficie un sello asfaltico, el que tiene como
finalidad sellar la superficie pavimentada, con el objeto de evitar posibles
infiltraciones de agua en la carpeta asfaltica, por lo que el agua fluye sobre la
carpeta de rodado, gracias a la pendiente que posee la cancha, hasta ser
evacuada por los canales o fosos, tal como se muestra en la siguiente figura.

Por lo tanto, esta solucion, es absolutamente viable en su aplicacion.

Figura 5.1.

Imprimacion de la cancha.

5.3.2. Cancha de Hormigén.

Este tipo de cancha, se trata de una losa de hormigén, formada por 8 pafios
(como se indica en la figura 3.3), con sus juntas selladas, lo que impide la
infiltracion de agua, por lo tanto, ésta solo fluye por sobre la losa gracias a la
pendiente que presenta la cancha, hasta llegar a los canales de evacuacion de

agua que se encuentran en el extremo més bajo de la cancha. En este tipo de
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solucion, se debe tener especial cuidado con las juntas, con el fin de evitar la
infiltracion del agua hacia las capas inferiores. Este tipo de solucién es

aplicable al tipo de requerimientos de las canchas.

5.3.3. Cancha de Adoquines.

Para este caso, como una superficie compuesta por adoquines no posee algun
tipo de sellante entre uno y otro adoquin, y lo que se coloca es arena, hecho
por el cual el agua se infiltra desde la superficie, hasta llegar a la subbase, la
cual goza de la caracteristica de ser impermeable, por lo tanto, en este caso el
agua circula por sobre la subbase gracias, obviamente, a la pendiente que
posee la cancha, hasta desembocar en el canal de recoleccién de agua. Sin
embargo, este tipo de solucidon no es recomendable para los requerimientos de
las canchas, ya que aunque la subbase sea impermeable, al estar
constantemente saturada de agua, esta inevitablemente fallara y presentara

deformaciones.

5.3.4. Cancha con Tratamiento Superficial.

Al igual que para el caso anterior, el agua en este tipo de cancha se infiltra
hacia las capas inferiores del pavimento debido a que en la superficie no existe
ningun material que cumpla el rol de sellar la capa de rodado, por lo cual, al ser
la subbase impermeable, el agua circula por ésta debido a la pendiente que
posee la cancha, hasta alcanzar el canal de recoleccion de agua. El espesor de
este pavimento es muy bajo y con los giros a 90° se desprende su superficie y
falla, ademas esta alternativa de pavimento presenta el mismo problema de la
solucion anterior en cuanto a la saturacion de la subbase y su posterior

deformacion, por lo que no se recomienda emplear esta opcion de pavimento.
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5.3.5. Cancha con Base Tratada con Cemento.

Como esta cancha fue disefiada con una aplicacion de asfalto, especificamente
una imprimacion bituminosa, la cual sella la base tratada con cemento, por lo
gue el agua no se infiltra hacia las capas inferiores, sino que corre pendiente
abajo de la cancha hasta desembocar en el canal de recoleccion de aguas.
Este tipo de solucion, permite resolver de la mejor forma las necesidades que
presentan las canchas de acopio de madera, ademas, cabe sefialar que las
bases tratadas con cemento poseen la cualidad de aumentar su resistencia con

el paso del tiempo. Por lo tanto, es absolutamente viable su aplicacion.
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CAPITULO 6.

ANALISIS TECNICO-ECONOMICO DE LAS SOLUCIONES.

6.1. INTRODUCCION.

En cuanto al andlisis técnico de las soluciones, en este capitulo, se realiza una
evaluacion cualitativa sobre las ventajas y desventajas que presenta cada tipo
de soluciéon de pavimento, para asi resolver de una forma mas efectiva sobre
que alternativa utilizar ante la presencia de algun tipo de escenario que se

presente.

En lo referente a los costos, por lo general, en proyectos de vialidad, los costos
a considerar en la construccion de un pavimento, son los de construccion y
conservacion. Si bien en este caso, para el calculo del costo por disefiar cada
tipo de cancha, sélo se consideraron los costos de construccion de las distintas
soluciones, cabe sefalar, que a la hora de decidirse por una u otra alternativa
de pavimento, se tendra presente el tema de los costos de conservacion de

cada alternativa.

6.2. ANALISIS TECNICO DE LAS SOLUCIONES.

6.2.1. Cancha de Asfalto.

Ventajas:

e Resulta mas econdémica en su construccion, en comparacién con los

pavimentos de hormigon y de adoquines de concreto.
e La instalacion del asfalto es rapida en comparacion a otras superficies,

es decir, su tiempo de construccion es menor al de las demas soluciones

y los rendimientos de tiempos y de mano de obra son muy elevados.
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El tiempo de curado del pavimento asfaltico es muy corto, la cancha se

puede comenzar a utilizar un dia después de su construccion.

Los pavimentos asfalticos pueden ser reciclados, lo cual es una ventaja

considerando el ahorro econdmico que involucra esta técnica.

Los pavimentos de asfalto pueden ser sometidos a un cepillado de su
superficie, lo que corrige la irregularidad del pavimento dejando una

superficie lisa.

Desventajas:

El pavimento asfaltico requiere de wuna mayor cantidad de
mantenimientos en comparacion a los pavimentos de hormigon, los

cuales a la vez poseen un costo superior al de estas otras superficies.

6.2.2. Cancha de Hormigon.

Ventajas:

Los pavimentos de hormigdn pueden ser sometidos a un cepillado de su
superficie, lo que corrige la irregularidad del pavimento dejando una

superficie lisa.

La vida util de este tipo de pavimento, es superior a todas las restantes

alternativas evaluadas en este proyecto.

A diferencia de las otras alternativas de pavimento, los pavimentos de

hormigon soportan de una mejor manera cargas de trafico pesado.

Desventajas:

El tiempo de curado del pavimento de hormigdn es considerablemente

superior al de las demas soluciones de pavimentacion estudiadas.
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6.2.3.

El costo de construccion de un pavimento de hormigon, es mayor al de

otras superficies.

Requiere de una mantencién permanente de los sellos de las juntas.

Cancha de Adoquines.

Ventajas:

La gran variedad de formas, colores y texturas con que pueden ser
fabricados los adoquines y la diversidad de aparejos que es posible
usar, entregan al proyectista elementos que adecuadamente conjugados
dan por resultado pavimentos muy atractivos. Utilizando diversos colores
y texturas es posible incluir en la superficie sefializaciones o demarcar
areas para usos especificos, con la ventaja adicional de poder

cambiarlos facilmente en caso de ser necesario.

Una combinacion de baja relacion agua-cemento, baja absorcion y alta
compacidad, caracteristicas que poseen los adoquines fabricados
industrialmente, permiten que estos elementos resistan mejor que otros
tipos de pavimentos la accién agresiva de combustibles y aceites;
ademas, les confieren una gran durabilidad que sobrepasa normalmente
la vida de disefio del pavimento. Esto ultimo permite reutilizarlos en un

gran porcentaje al reconstruir el pavimento.

En el caso de los pavimentos de adoquines, la conservacion se reduce a
eliminar la vegetacion que eventualmente aparezca en las juntas,
reponer el sello de arena o corregir la regularidad superficial cuando ello

sea necesario, lo que implica un costo muy bajo de mantencion.

Debido a la sencillez del proceso constructivo, no se requiere mano de

obra especializada ni maquinaria especial.
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e Por su rugosidad los pavimentos de adoquines tienen una mayor

resistencia al deslizamiento que los pavimentos tradicionales.

e Los pavimentos de adoquines pueden ser rapidamente entregados al

transito después de su colocacion.

Desventajas:

e Aunque la subbase sea impermeable, al estar constantemente saturada

de agua, esta inevitablemente fallara y presentara deformaciones, lo que

hace impracticable esta solucion.

e Para un pavimento de adoquines con altas solicitaciones de carga, el

costo de construccion es elevado en relacion a otras soluciones.

e Como la construccion se realiza basicamente en forma manual el
rendimiento es, en general, inferior al obtenido en otros tipos de
pavimentos, por lo que se requiere de gran cantidad de mano de obra en

cuando la superficie a pavimentar es muy amplia.
6.2.4. Cancha con Tratamiento Superficial.
Ventajas:

e La principal ventaja del tratamiento superficial, es el bajo costo que éste
presenta en el &rea de la construccibn, en comparacion con los
pavimentos de asfalto, hormigdn y adoquines.

Desventajas:

e Aunque la subbase sea impermeable, al estar constantemente saturada

de agua, esta inevitablemente fallara y presentara deformaciones, lo que

hace impracticable esta solucion.
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e La vida de disefio de este tipo de pavimento, al ser sometido a cargas
elevadas es baja. Para el caso de las canchas de acopio, se deben
reparar cada afo.

¢ Requiere de mucha experticia para obtener un buen resultado.

6.2.5. Cancha con Base Tratada con Cemento.

Ventajas:

e Al incorporar cemento a la base, esto permite que no se requiera un

pavimento en la superficie.

e El bajo costo de construccion que posee este tipo de pavimento.

e Mejora su resultado en el tiempo como consecuencia de la hidratacion

permanente.

e La puesta en servicio de esta solucion, es rapida una vez construido el

pavimento.

e Los costos de mantencion de las bases tratadas con cemento son muy

bajos.

Desventajas:

e Aligual que para el tratamiento superficial, la vida de disefio de este tipo

de pavimento, al ser sometido a cargas elevadas es baja. Para el caso

de las canchas de acopio, se deben reparar cada afio.
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6.2.6. CUADRO COMPARATIVO CARACTERISTICAS TECNICAS DE LAS

DISTINTAS SOLUCIONES.
Tipo de Costo de Tiempo de | Tiempo de | Costo de T Superficie . .
- Ny . .. |Durabilidad Caracteristicas
Pavimento | Construccién |Construccion| Curado  |Mantencién Impermeable
Hormigén Alto Medio Alto Alto Alta Si Cepillados
Asfalto Medio Medio Bajo Alto Alta 5 Reciclados
Cepillados
Adoquines Alta Alto Bajo Bajo Alta Mo \-’a.rl.edad
Reutilizables
Tratamiento _ _ . _ o
Bajo Bajo Bajo At Baja Mo Gran Experticia
Superficial
Base Tratada . . . . . . Mo Requiere
con Cemento Bajo Bajo Bajo Bajo hedia Si Pav. Sup.

6.3.

Fuente: Elaboracion Propia.

ANALISIS ECONOMICO DE LAS SOLUCIONES.

El siguiente analisis economico de las soluciones empleadas en el presente

proyecto, considera valores actuales de costos de mercado. Los valores

incluyen IVA.

6.3.1. Cancha de Asfalto.

Anélisis de costos:

ltem Descripcion Unidad | Cantidad | Precio Unit. |  Total

| (Excavacian con retiro a botadero imtem mi | B 52400 §1.656.000
2 |Preparacion subrasante md | 4Gl g 1,940 400
3 |Suministro e instalacian sub-base establizada e=15em | m3 | B0 22000 | 15180000
I (Instalacian base establizada, &= 15 cm mi | B4l FA000 | §17.2800000
5 Imprmacion bituminosa MC-30 (A il . 760,000
b |Cameta Asfitica en caliente, e=8 o md | 4600 | R0 | k7200
T |Suministro y colocacian de saleras fipo A | 2 i 2% § 30140
PRECIO TOTAL  §76.186.54(

Costo por m?: 16.997 iz

m
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6.3.2. Cancha de Hormigén.

Analisis de costos:

6.3.3. Cancha de Adoquines.

Analisis de costos:

Costo por m*: 17.851 —

ltem Descripcion Unidad | Cantidad| Precio Unit. |  Total
I |Excavacion con refiro & botadero intema mi | 1% | R4 52670 411
2 |Preparacion subrasante m2 | 4al J24 §1.560 40
3 (Suministro e instalacion subbase estabilizada e=2hem | omd | VSR | §22000 | RAI12000
4 |Carpeta de Homigln, &= 18 cm md | B8 | BRI | WBEa2000
b |auministro v calocacian de saleras tipo A mo | 29 b 2% §L 130140
PRECIO TOTAL  §22.114.340

$
m

Consideraciones:

Costo por m?: 27.907 —

ltem Descripcion Unidad | Cantidad| Precio Unit. |  Total

| |Excavacian con retiro  botadero ntemo md | 16l0 | §2400 §a.564 11
2 |Preparacion subrasante m2 | 44l b4 51,560 400
3 |Surninistro  instalacitn sub-base impermeable, e=Bem | w3 | B0 | §500 | $7030000
§ (Instalacion cams de atena, e= 3 cm ik (ki 521,000 52,895 000
5 [Adoquines de Cancreta (nstalados) Unidad | 230000 | §30 $00.500 10
B |Suministro v colocacian de saleras tipo A mo | 29 b 2% FL13014D

PRECIO TOTAL §126.372 541

$

m

e La subbase que se usa en este disefio corresponde a una subbase

impermeable.
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6.3.4. Cancha con Tratamiento Superficial.

Analisis de costos:

Consideraciones:

Costo por m*: 11.013 —
m

ltem Descripcion Unidad | Cantidad| Precio Unit, | Total
| [Excavacidn con refiro & botadero ntemo md | 110 | 24l $2.760 001
2 |Suministro & instalacion sutvbase impermeable e= 5o | m3 | 1180 | 000 | 240000
3 |Instalacidn Tratamiento Superfcial, &= 15 cm md | B0 | RO | 832000
4 |Suministro y colocacion de soleras tipo A | M| W §213014]
PRECIO TOTAL 520 k0. 14]
$

e La subbase que se usa en este disefio corresponde a una subbase

impermeable.

6.3.5. Cancha con Base Tratada con Cemento.

Anélisis de costos:

ltem Descripcion Unidad | Cantidad | Precio Unit. | Total

| |Excavacin con retiro & botadera intermo mi | B30 b4 1,656, 11
2 |Suministro e instalacian sub-base establizada, e=15om | m3 il 22000 | §B a0 00
3 |nstalacion Base Tratada con Cemento, &= 12 o 2 hh? b0 | 09760
4 Imprimacidn biturminosa MC-3] m2 | Al 00 .76 00
5 |Riego de arena m | 4600 5700 §3.220 0
B |Imprimacian Reforzada md | 4600 | §1A0 §5.520 (1]
T |Suministro y colocacian de soleras tipo A m | 29 W 2% FL 10140

PRECIO TOTAL  §51 442141

$

Costo por m*: 11.183 —
m
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Consideraciones:

e La dosis de cemento es de un 5 % en peso respecto del agregado seco

aproximadamente.

e Sobre la base tratada con cemento se coloca una imprimacion
bituminosa, que corresponde a un asfalto cortado MC-30 la cual actua

como sello.

6.3.6. TABLA RESUMEN DE COSTOS.

PRECIO TOTAL $/m2

CANCHA DE ASFALTO 78.186.540 16.997
CANCHA DE HORMIGON 52.114.940 17.851
CANCHA DE ADOQUINES 128.372.540 27907

CANCHA CON TRATAMIENTO

SUPERFICIAL A0.660. 140 11.013
CANCHA CON BASE TRATADA

CON CEMENTO 51.442.140 11.183

Fuente: Elaboracion Propia.
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CAPITULO 7.

CONCLUSIONES Y COMENTARIOS.

El objetivo principal de éste Proyecto de Titulo, fue realizar un estudio de
soluciones de pavimentacibn para canchas de acopio para industrias
forestales. Gracias a esto, se puede recomendar el tipo de solucién a emplear
para cada tipo de industria, sefialando que en este sentido el trabajo fue

satisfactorio.

Es evidente que la mejor solucién de pavimento para una cancha de acopio no
sera la misma cualquiera sea el caso. Esto dependera principalmente de las
necesidades de cada industria, y de los recursos econdémicos que esta posea

para la construccién de la cancha.

Claramente a partir de los resultados que entrego el disefio de cada una de las
canchas, asi como de los andlisis tanto técnicos como econdmicos realizados
para cada alternativa, la mejor solucion de pavimento es la Base Tratada con
Cemento, cabe sefialar que las razones para concluir esto son variadas, las

gue se encuentran detalladas a continuacion.

Primero, esta solucion es capaz de soportar de buena manera las distintas
solicitaciones a las que es sometida la cancha, esto es, el transito de los
vehiculos y el almacenamiento de la madera. Ademas, proporciona una capa
de rodadura comoda y segura a la diversidad de maquinaria que transita sobre

la cancha.
Gracias a los imprimantes que sellan la Base Tratada con Cemento (BTC), el
agua no se infiltra hacia las capas inferiores, lo que asegura el correcto

funcionamiento de la cancha.

Por lo demas, es una alternativa con un costo muy bajo tanto de construccion

como de mantenimiento, lo que la hace ser mas atractiva.
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Dado lo anterior, se deduce, que la mejor opcion de pavimento para las
industrias forestales corresponde a la BTC, salvo en el caso de las industrias
que cuentan con maquinaria delicada en sus procesos, las que
necesariamente deberan optar por la alternativa de la cancha de asfalto, ya que
dichas maquinas no pueden utilizar maderas contaminadas con piedrecillas ni

otros elementos rigidos.

Si bien una de las principales desventajas que presenta el pavimento asfaltico,
es la menor vida util de la que esta solucion disfruta, cabe recordar que los
resultados de ésta experiencia se realizaron para un periodo de vida de 20

afos, por lo que no debiese presentar problemas prematuramente.

La alternativa del pavimento de Hormigon, si bien es una alternativa aplicable
para este caso, resulta menos apropiada que las anteriormente sefaladas,
principalmente debido a su alto costo de construccidn, a su permanente
mantencion del sello de las juntas y a su elevado tiempo de curado antes de
ser puesta en servicio, condiciones que la hacen inferior a la alternativa de

asfalto.

En relacion a los pavimentos de adoquines, cabe mencionar, que estos se
deben descartar completamente en la utilizacion de canchas de acopio, ya que
ademas del alto costo de construccion que poseen, se encuentra el problema
de la subbase, que a pesar de ser impermeable, al estar constantemente
saturada de agua, inevitablemente fallara y presentara deformaciones, lo que

impide el adecuado funcionamiento de la cancha.

Asi también, la alternativa de Tratamiento Superficial, se debe descartar como
solucion de pavimento para las canchas, ya que estas presentan dificultades
tales como; fallas ante elevadas cargas de solicitacion y a problemas de la
subbase, el que se iguala al expuesto anteriormente en los pavimentos de

adoquines.

Por otra parte, con respecto al drenaje de las canchas, se recomienda que el

canal o foso que recibe el agua de la cancha y luego la conduce hacia la
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piscina, se encuentre revestido con algun material apropiado, sea cual sea el
pavimento de la cancha, ya que asi se evita la filtracion del agua, se logra una
mayor velocidad de escurrimiento del agua y el agua se mantiene mas limpia y
con menor contaminacion. Ademas, el canal debe poseer rejillas para separar

la corteza desprendida de los trozos u algun otro elemento.

Finalmente, es importante indicar, que si bien lo anterior expuesto tiene como
propésito aportar y recomendar acerca del tipo de pavimento a utilizar en la
elaboraciéon de una cancha de acopio, el encargado de cada proyecto debera
analizar y estudiar con detencion las diversas ventajas y desventajas que
presentan cada tipo de superficies, una vez efectuado lo antepuesto, y a partir
del capital y de las solicitaciones que posea, se podra proceder a decidir la

alternativa mas conveniente para la ejecuciéon del proyecto.
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ANEXOS
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ANEXO A
METODOLOGIA DE DISENO EN PAVIMENTOS DE HORMIGON.
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A.1. Laecuacion basica del método es:

7.35 IOQ[ pi —pf }
EE = w | 10@5(4-22—0--32pf) _ 45-15
| 25.882 o= 180779 T +ZrxSo
. Y
{H + 25.4}

_ RmxCd H®" -12.808

p= :
1.487 0%
I hore —83.200“;}

Tabla A.1: Parametros ecuacion de disefio de pavimentos de hormigon

Simbolo Unidades Descripcion
EE No Solicitaciones de transito en ejes equivalentes
Zr Adimensional | Coeficiente estadisticos asociado a la confiabilidad
. : Desviacion estandar combinada en la estimacion de los
So Adimensional . ;
parametros y del comportamiento del modelo
. . Diferencia entre él indice de serviciabilidad final y el
PSI Adimensional |.”. - .
inicial (pf — pi)
K Mpa/m Modulo de reaccion de la subrasante
Cd Adimensional |Coeficiente de drenaje de la capa granular
Rm Mpa/m Resistencia media a la flexo traccién a 28 los dias
E Mpa/m Modulo de elasticidad del hormigon
J Adimensional |Coeficiente de transferencia de carga
H mm Espesor de la losa de pavimento

A.2. Variables de entrada al modelo.

a.- Periodo de tiempo

Tabla A.2: Recomendaciones del periodo de analisis (AASHTO, 1993)

Condiciones del camino Periodo de andlisis
Urbanos con trafico elevado 30-50
Rural con trafico elevado 20-20
Rural con bajo volumen de trafico 15-25
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A.3 Transito.

Los antecedentes necesarios para la estimacion de los EE son:

e Transito Medio Diario Anual (TMDA), en ambas direcciones de todos los

vehiculos.

e Transito Medio Diario Anual,

pesados.

e Tasa de crecimiento anual por tipo de vehiculo.

e Distribucion de ejes solicitantes en cada rango de carga.

en ambas direcciones de vehiculos

e Porcentaje de vehiculos pesados que emplearan la pista mas cargada

(factor de pista de disefio).

A.4. Confiabilidad en el disefo.

Tabla A.3: Recomendaciones de confiabilidad en el disefio (AASHTO, 1993)

Clasificacion funcional Urbano Rural
Autopista 85-99.5 80-99.5
Principales 80 —-99 75-95
Colector 80 - 95 75 -95
Local 50 - 80 50 - 80
A.5. Factor de seguridad.
FS=107"*

Donde.

So: Es la desviacion normal del error combinado en la estimacion del trafico de

disefio y el modelo de deterioro.

Zr: Es el coeficiente estadistico correspondiente al nivel de confiabilidad

adoptado.

Tabla A.4: Valores de So para pavimentos de hormigon (CCHC, 1998)

Transito de disefio Valores de So
< 40 0.35
50 0.33
60 0.32
70 0.31
80 0.30
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Tabla A.5: Valores de FS para pavimentos de hormigén (CCHC, 1998)

SV
RD

Ca
Ch

Transito solicitante en .
pista de disefio (millones Confiabilidad Factor Zr Factor FS
R So
de EE)
<5 50 0.000 0.35 1.00
0.000 —
5-15 50 -60 0.953 0.35 1.00-1.23
0.253 —
15-30 60-70 0524 0.35 1.23-2.84
0.524 —
30-50 70 -75 0.674 0.34 1.51-1.70
0.674 —
50-70 75 -80 1841 0.32 1.64 -1.86
0.841 —
70 - 90 80 -85 1,037 0.30 1.79-2.05
A.6. Servicialidad.
Asfalto:

IS=5.03-1.9log(1+SV)-1.38RD? —0.01(Ca +P)"'*

Hormigon:

IS=5.41-1.78log(1+SV)-0.09(Ch +P)"'?

: Varianza de la pendiente longitudinal medida con perfilometro 10° x (pu lg/ pie)2

: Ahuellamiento promedio en pavimentos de asfalto, en pulgadas

: Superficie bacheada pie2/1000 pie2

: Superficie agrietada pie2/1000 pie2

: Longitud total de grietas (transversales y longitudes), selladas o abiertas,

piez/lOOO pie2

Tabla A.6: Valores recomendados de servicialidad inicial y final (AASHTO,93)

Tipo de pavimento

Nivel inicial de Servicialidad

Rigido 4.5
Tipo de carretera Nivel final de Servicialidad
Carreteras mayores 0 superior
Carreteras con trafico menor 2.0
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Tabla A.7: Relacion indice da servicialidad e indice de rugosidad internacional

Autor Expresion
Dujisin y Arroyo (1995) P=7.10 - 2.191IR1°®
Al Omariy Dater (1994) P — 5~ 0-272IRI
P =14.05¢ 7RI
P =7.10 - 1.88IRI
Gulen y otros (1994) > 6.00_ 935109011}
P =11.20 -5.58IRI®®

A.7. Mobdulo de reaccién de la subrasante.

K = 2.55+52.5log(CBR) (Mpa/m)

K =46.0+9.08(logCBR)*3*  (Mpa/m)

Figura 1: Correccion de médulo de reaccién de la subrasante (ICHCH, 1985)

2305 115K,
2 E 15k
Kc = 1+(hj [Klj < K, Fw = j 23705 EO
38/ (Ko, 1_[h)2 E, 1
38 ) ( 15k,
Kl(kg/cm3) : Médulo de reaccion de la subrasante
Kc(kg/cmS) : Modulo de reaccion combinado
Ko(kg/cm?’) : Modulo de reaccion, suelo de apoyo capa rigida
El(kg/cm3) : Mddulo de elasticidad capa rigida de espesor “h”, cm.
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Tabla A.8: Valores aproximados del Médulo de elasticidad

: % cemento en R 28 Mod.

Tipos de sub-base 2 Elasticidad.
peso kg/em kg —cm? x10°

Ligada con cemento 1.0-25 5a15 20a4.0

Tratada con cemento tipo “A” 25-40 25a 50 4.0a10.0
Tratada con cemento tipo “B” 40-55 50 a 100 10.0a 25.0

Suelo cemento 5.0-10.0 20 a 60 5.0a30.0

A.8. Mdbdulo de Elasticidad del Hormigon.
Ec=57.000(fc)”*  (Ib/in?)

Donde:

Ec : Mddulo de Elasticidad, en (Ib/inz)

fc :Resistencia a la compresion a 28 dias, en (Ib/inz)

A.9. Resistencia a la flexotraccion del Hormigon.

Tabla A.9: Valores de resistencia a la Flexotraccion (Zabaleta, 1988)

Rc RI/R Rf Rf
kg/cm? ¢ kg/cm? Mpa
70 0.21 14.7 1.4
140 0.19 26.6 2.6
210 0.16 33.6 3.3
280 0.15 42.0 4.1
350 0.14 49.0 4.8
420 0.13 54.6 54
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Tabla A.10: Rangos de resistencia media (Rm) y coef. de variacion (Cv) por
tipo de via (CCHC, 1998)

Resistencia media -
. . iy Coeficiente de ,
Tipo de via a la Flexotraccion L Observaciones
Mpa Variacion (%)

Vias prlnqlpales y 4854 <10 PIantq_Aut(_)[natlca,
Autopistas Dosificacion p.p
Colectoras 46-5.0 10-15 Dosificacion p.p

Caminos 42-4.8 15 - 20 Dosificacion p.p
secundarios

A.10. Drenaje.

Tabla A.10: Tiempo de drenaje para disefio de pavimentos (AASHTO, 1993)

Calidad de drenaje

Tiempo de remocion de agua

Excelente 2 horas
Bueno 1 dia
Regular 1 semana
Pobre 1 mes
Muy bueno Sin drenaje

Tabla A.11: Valores de Cd para pavimentos rigidos (AASHTO, 1993)

, % de tiempo que el pavimento esta sometido a niveles de
Cz(ajhdad_del humedad cercanos a la saturacion.
renaje <1% 1-5% 525 % >25 %
Excelente 1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10
Bueno 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00
Regular 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00 - 0.90 0.90
Pobre 1.10-1.00 1.00 - 0.90 0.90-10.80 0.80
Muy bueno 1.00-0.90 0.90-10.80 0.80-10.70 0.70
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A.11. Transferencia de carga.

La transferencia de carga representa la capacidad de un pavimento de
hormigon de transferir parte de las cargas solicitantes a través de las juntas
transversales.

El efecto del traspaso de cargas se considera en conjunto con el del
sistema de berma, a través de un coeficiente J, cuyos valores se indican en la
tabla A.12.

Tabla A.12: Coeficiente de traspaso de carga (SERVIU, 1994)

Dispositivos | Berma con
de pavimento
Transferancia e Tipo de | Condicion Walor Coef )"
de Carga | Hormigdn Base climatica | Largo pafios (mt)
<4 5 45a6.0
Sllave 2.5 25
g TCC Rigurosa 26 28
GR Sllave 2.8 24
g - Rigurosa 249 3.
TCC SUave 26 20
| Kigurosa 27 24
MO
GR Suave 249 3.0
- Figurosa 3.0 3.2
Suave 2.8 32
g 1ot Rigurosa 3.0 34
GR Slave 3.2 36
- Rigurosa 34 3.8
O
Sllave 34 3.8
T.C.C. :
Rigurosa 36 4.0
O
GR Sllave 3.8 4.7
- Rigurosa 40 4.4

A.12. Disefio de juntas.

a.- Tipos de juntas
e Juntas de contraccion.
e Juntas de expansion.

e Juntas de construccion.
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b.- Espaciamiento de las juntas

Se recomienda que el espaciamiento no sea superior a 6 cm.
c.- Profundidad de las juntas
Juntas transversales: 1/4 del espesor de la losa.

Juntas longitudinales: 1/3 del espesor de la losa.

d.- Ancho de las juntas de contraccion

L=CL(acT+2) ; wob
S
Donde:
AL  : Expansion de la junta debido a la temperatura, pulg.
ac : Coeficiente de expansién térmica del hormigén, en °F.
T : Rango de variacién de temperatura, °F.
Z : Coeficiente de expansion, pulg/pulg.
L . Espaciamiento de las juntas, pulg.
C : Factor de ajuste por friccion losa — base
C= 0.8 para base granular no tratada
C= 0.65 para base estabilizada
S : Tension admisible del material sellante de la junta, en mm/mm

S = 0.25 mm/mm para asfalto

S = 0.50 mm/mm para sellantes con silicona
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ANEXO B
METODOLOGIA DE DISENO EN PAVIMENTOS DE ASFALTO Y
BASE TRATADA CON CEMENTO.
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B.1. Disefo estructural de pavimentos de Asfalto y Base Tratada con

Cemento.

a.- Ecuacion basica del método

1
EE = (NE + 25.4)3610-(16.40-2150) rz.szu)lz—in;} 5

97811 T
NE + 25.4

B = 0.40{
B.2. Variables de entrada

a.- Periodo de tiempo.

Tabla B.1: Recomendaciones del periodo de analisis (AASHTO, 1993)

o _ Periodo de andlisis
Condiciones del camino .
(Afos)
Urbanos con trafico pesado 30-50
Rural con trafico elevado 20-50
Rural con bajo volumen de trafico 15-25

b.- Transito.

Se determina usando las mismas consideraciones que en pavimentos de

hormigon.

c.- Confiabilidad de disefio.

Tabla B.2: Recomendaciones de confiabilidad en el disefio (AASHTO, 1993)

Clasificacion funcional Urbano Rural
Autopista 85-99.5 80-99.5
Principales 80 —-99 75-95
Colector 80-95 75-95
Local 50 - 80 50 - 80
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d.- Factor de seguridad.

Se determina siguiendo el mismo procedimiento citado en el punto A.5

(pavimentos de hormigon), sin embargo, los valores de Zr y SO cambian, segun

se muestra en las tablas B.3y B.4.

Tabla B.3: Valores de SO para pavimentos de asfalto (CCHC, 1998)

Transito de disefio (millones de EE) Valor de SO
<40 0.45
50 0.43
60 0.42
70 0.41
80 0.40

Tabla B.4: Valores de FS para pavimentos de asfalto (CCHC, 1998)

Transito solicitante

en pista de disefio | confiabilidad Factor Zr Factor So FS
(Millones de EE)

<5 50 - 60 0.000 — 0.253 0.45 1.00-1.30
5-15 50 -70 0.000 - 0.524 0.45 1.00-1.72
15-30 60 — 75 0.253 -0.674 0.45 1.26 - 2.01
30 -50 70 — 80 0.524 - 0.841 0.44 1.70-2.34
50 - 70 70 -85 0.524 - 1.037 0.42 1.66 —2.73
70 - 90 70-90 0.524 —1.282 0.40 1.62 -3.26

e.- Serviciabilidad.

Tabla B.5: Valores recomendados de serviciabilidad inicial y final (AASHTO,93)

Tipo de pavimento

Nivel inicial de Servicialidad

flexibles

4.2

Tipo de carretera

Nivel final de Servicialidad

Carreteras mayores
Carreteras con trafico menor

0 superior
2.2
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f.- Mdédulo de resilencia.

MR =17.652(CBR)>®*  (Mpa) : 2%<CBR<12%

MR = 22.065(CBR)>*®  (Mpa) : 2%<CBR<12%

MR =12.057(CBR)*%%13  (Mpa)

g.- Materiales de capas de pavimentos.

Coeficiente &

Tabla B.6: Coeficiente estructural a; (MINVU, 1994)

Estabilidad Marshall (N) Coeficiente Estructural g
5000 0.33
6000 0.36
7000 0.39
8000 0.41
9000 0.43
10000 0.45

Coeficiente a,

Tabla B.7: Coeficiente estructural a, (MINVU, 1994)

Base tipo Coeficiente a,

Mezcla asfaltica tipo Binder, Base

Bituminosa abierta, Base negra

F (Estabilidad Marshall)

F (Resistencia a compresion

Semirigida Base tratada con cemento .
7 dias)
. F (CBR, Modulo de
granular Base granular sin tratar : :
Resilencia)
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Tabla B.8: Coeficiente estructural a, para base bituminosa (MINVU, 1994)

Estabilidad Marshall (N) Coeficiente a,
1000 0.08
2000 0.13
3000 0.18
4000 0.22
5000 0.25
6000 0.27
7000 0.29
8000 0.31

Tabla B.9: Coeficiente estructural a, para base tratada con cemento (MINVU,

1944)

Resistencia a la compresion 7 dias Coeficiente a
(Mpa) 2

2.0 0.14

2.5 0.15

3.0 0.17

3.5 0.18

4.0 0.19

4.5 0.20

5.0 0.21

También se puede emplear la ecuacion recomendada por la AASHTO, 1993
a, =|750+386r —8.8r% |x10™*

En donde r es la resistencia a la compresion cilindrica en Mpa, realizada segun
ensayo ASTMD, 163
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Tabla B.10: Coeficiente estructural a, para base granular (MINVU, 1994)

CBR % Coeficiente a,
40 0.11
50 0.12
60 0.12
70 0.13
80 0.13
90 0.14
100 0.14

También se puede emplear las ecuaciones, recomendadas por AASHTO, 1993
a, = (29.14CBR)-0.1977(CBR)” +0.00045(CBR )’ x10™*

a, =0.249(log,, E,, )—-0.977

Donde Eg es el modulo de resilencia de la base granular (Ibf/pu Igz)

Coeficiente estructural ag

Tabla B.11: Coeficiente estructural ag para subase granular (MINVU, 1994)

CBR % Coeficiente aj
10 0.08
20 0.10
30 0.11
40 0.12
50 0.12
60 0.13

Adicionalmente, puede calcularse mediante las expresiones recomendadas por
la AASHTO, 1993.

a, =0.01+0.065log,,(CBR)

ag = 0.277(logy g Eps )— 0.839
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Donde Eps es el modulo de reaccion resilencia de la subase (Ibf/pu Igz).

h.- Drenaje.

Tabla B.12: Tiempo de drenaje para disefio de pavimentos (AASHTO, 1993).

Calidad de drenaje Permanencia del agua
Excelente 2 horas
Buena 1 dia
Mala 1 semana
Pobre 1 mes
Muy pobre Sin drenaje

Tabla B.13: Valores de Cd para pavimentos flexibles (AASHTO, 1993).

, % de tiempo que el pavimento esta sometido a niveles de
Cahdad_del humedad cercanos a la saturacion.

drenaje <1% 1-5% 525 % >25 %
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20

Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00

Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00 - 0.80 0.80

Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy bueno 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-10.40 0.40

B.3.- Calculo de espesor de pavimento.

Paso 1: Seleccionar los materiales, sus especificaciones y coeficientes

estructurales.

Paso 2: Calcular €l numero estructural requerido NE, basandose en la
expresion AASHTO 1993.

Paso 3: Se debe calcular los espesores de capa que satisfagan la siguiente

expresion:

NE=a,D+a,D,Cd, +a,D,Cd,
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Donde:

NE : Namero Estructural

a, : Coeficiente de capa i
D, : Espesor de capa i

Cd, : Coeficiente de drenaje i

Figura B.1: Determinacion de espesores de capa (AASHTO, 1993)

HE NE, T HE, CA4P& GRANULAR. H,
1 BASE GRANULAR Hy
SUBBASE GRANULAR H
3
SUBRASANTE
Fig. B.1
1) Espesores real da capa 1(D;) : Dy = NE/ag
2) Numero estructural real (NE;) : NE; =a;D1 x NE;
3) Espesor de la base real (D) . hy, = (NE, — NE; )/a, Cd
4) Numero estructural real (NE,) : NE, = NE; + NE>
5) Espesor de la base real (D3) : D3 = [NE3 —(NE; + NE;)]/a; Cd
6) Nuamero estructural real ( NE3) : NE3 = NE; + NE5 + NE3
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B.4.- Pavimentos Flexibles.

A.- Espesores minimos.

Tabla B.14: Espesores minimos recomendados

L. Espesores minimos (mm)
Transito —
Cemento asféltico Agregado Base
< 50000 25 102
50001 — 150000 51 102
150001 — 500000 64 102
500001 — 2000000 76 152
2000001 — 7000000 89 152
> 7000000 102 152
B.- Deformacion admisible.
Cemento asfaltico sobre base granular :Aadm. =0.43a0.63 mm
Base de suelo cemento con carpeta asfaltica :A<0.30 mm
Tratamiento superficial A< 1.27 mm
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ANEXO C
METODOLOGIA DE DISENO EN PAVIMENTOS DE ADOQUINES
DE CONCRETO.
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C.1. Exigencias y recomendaciones para el disefio.

A. Anélisis de transito.

Un factor importante en el disefio, es la determinacion anticipada del
trafico a que el pavimento va a estar sometido durante su vida estructural, la
que habitualmente se fija en 20 afios.

En pavimentos urbanos la evaluacion del trafico debe considerar los
diferentes pesos por rueda, ejes simples o tandem y su frecuencia de
operacion en el periodo de disefio.

Si esta evaluacién se puede hacer a priori, se acostumbra a referir el
deterioro que produce cada vehiculo en un pavimento, a aquel de un eje
llamado “eje estandar”. Este corresponde a un eje simple con doble rueda
que tiene un peso de 8.2 ton. (18.000 Lb).

Se considera para el “eje estandar” un factor de dafio F=1. Los demas
ejes simples o tandem producen el dafio equivalente indicado en la tabla
C.1.

Tabla C.1. : Correlacion entre carga por eje y dafo

EJE SIMPLE EJE TAMDEM

Carga Factor de dafio Carga Factor de dafio

Ton. "F" Ton. "F
1 0.0o00z 4 0.0058
2 0.004 B 0029
3 0.018 g 0.083
4 0.057 10 0.23
a 0.14 11 0.33
] 0.29 12 047
7 0.53 13 065
a 0.91 14 087y
8.2 1.00 15 1.15
9 145 16 148
10 2.2 17 1.89
11 3.24 18 237
12 4.549 15 295
13 B.32 20 J62
14 8.50 21 440
15 11.20 22 530
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Una vez determinados los ejes estandar para el horizonte de disefio, es

posible obtener el N° de ejes equivalentes multiplicando el factor de dafio por el

N° de ejes en el periodo de disefio.

Si no se dispone de informacion previa o si el trafico es muy

diversificado, se puede obtener una guia general de la clasificacion de calles de

acuerdo a su uso en la tabla C.2.

Tabla C.2: Clasificacion de calles segun su transito

Curva de
Transito

Descripcion de uso de cada pavimento

Ejes estandar
equivalente en 20 afos
de servicio

T5

Patios, terrazas, veredas peatonales,
plazas, pabellones de exposiciones,
areas alrededor piscinas, pistas de
bicicletas.

T4

Entradas en conjuntos habitacionales,
estacionamientos (solo autos), calles o
pasajes residenciales con menos de 15
vehiculos comerciales/ dia. (1)

0-45x10%

T3

Vias locales, calles residenciales (50 a
150 veh. com./dia), estaciones de
servicios y estacionamientos
comerciales.

45x10% —1.4x10°

T2

Vias colectoras (50 a 150 veh. Com./dia),
terminales de buses, patios de
almacenamiento y pisos e industrias
livianas.

1.4%10° - 45x10°

T1

Vias principales, avenidas importantes
(2)(150 a 500 veh. Com./dia) y accesos
de areas industriales.

45x10° —1.4x10°

T0

Vias expresas, vias intercomunales
importantes, avenidas (2)(500 a 1500
veh. Com./dia), estacionamientos en
areas industriales con transito de
camiones solamente (3).

1.4%108 — 45x10°

(1) Vehiculo comercial se define como aquel de mas de 3 ton. brutas.
(2) Limite de velocidad 65 km/h.
(3) Se excluye entrada de cargadores frontales pesados.
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B. Subrasante.

La causa principal de fallas en los pavimentos de adoquines son las
deformaciones permanentes originadas por las tensiones de corte que se
producen al paso de los vehiculos. Desde este punto de vista, la correcta
determinacion de la resistencia admisible del terreno es casi mas importante
gue el disefio mismo de los espesores del pavimento.

Todas las subrasantes con capacidad de soporte CBR menor a 3%
deberan ser mejoradas antes de la construccidon del pavimento. Esta afirmacion
es valida no solo en el caso de pavimentos de adoquines, sino para cualquier
otro tipo de pavimento, sea este asfaltico o de hormigon.

Por este motivo se recomienda que por lo menos para pavimentos con
trafico de mediano ha pesado, clasificados en las categorias T2, T1, TO o

cargas industriales, se mejore la subrasante de la siguiente forma:

. Para suelos con CBR igual a 1%, se debera remover y reemplazar
el material existente por material granular de CBR mayor e igual a
15% con un espesor de 60 cm.

o Para subrasantes con CBR entre 2 y 3%, se debera remover el
suelo existente y reemplazarlo por un material granular con CBR
mayor a 10% y una capa de 35 cm. de espesor.

o Para el caso de pavimentos con menores exigencias de tréfico, se
sugieren algunas medidas de orden general cuya adopcién queda

sujeta al criterio del proyectista.

C. Subbase.

Al igual que con otros tipos de pavimentos, la subbase tiene por objeto
fundamental absorber las presiones que recibe de las capas superficiales y
trasmitirlas uniformemente al terreno de fundacion.

En pavimentos urbanos se pueden tener dos alternativas de material

usado como subbase.

i) Subbases granulares.
La determinacién del espesor da la capa de subbase, es una de las

principales variables de disefio que se han propuesto y relaciona el espesor
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minimo recomendado para una subbase granular con el CBR del suelo

fundacion y el transito que debera soportar el pavimento.

i) Subbases tratadas con cemento (estabilizadas).

Es recomendable emplear bases tratadas con cemento si se desea
impedir la penetraciébn de agua superficial al suelo de fundacion, si este es
susceptible de deterioro en su capacidad resistente con la humedad; ademas,
exigen un menor espesor equivalente que el correspondiente al emplear
subbases granulares. Este menor espesor compensa en muchos casos el
costo que significa el tratamiento, con una economia en excavaciones y en

rellenos compactados.

D. Base.

La base es una capa intermedia que actua sobre la subbase y bajo la
carpeta de rodado, que en el caso de pavimentos de adoquines consiste en
una cama de arena de espesor constante de 3 cm. una vez producida su
compactacion.

Su funcién principal es actuar como capa nivelante, que ayuda a la
trasmicion y reparticion de esfuerzos verticales y que provee el material
necesario para conseguir y mantener la adecuada trabazén entre los

adoquines.

E. Superficie de rodado.

Tal como se mencioné al analizar el comportamiento estructural de los
pavimentos de adoquines, la forma y espesor de las unidades asi como el
aparejo que se utiliza afecta la capacidad estructural del pavimento.

La resistencia de los adoquines dentro de los rangos usuales no tiene
influencia en este aspecto y son consideraciones de durabilidad las que

determinan su magnitud.

A continuacion se presenta la tabla de resumen C.3, con las

caracteristicas recomendadas de los adoquines en funcion del nivel de trafico.
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Tabla C.3: Caracteristicas de los adoquines en funcion del nivel de trafico

Transito Adoquin requerido
_ ] _ ] Resistencia
Clasif. | Vehiculos | Ejesestandar | _ | Espesor _ Media
,de_ Comerc[ales AcumN. en 20 minimo | Aparejo (Mpa)
transito | por dia afios (mm) (kg/cm?)
A 40 H-S
T5 0 0 B 40 > @)
C 40 H-S
A 60 H-S
T4 0-15 0-45x10* B 60 S* (33557)
C 80 H-S
A 60 H-S
T3 15-50 45x10* -1.4x10° | B 80 S (33557)
C 80 H
A 60 H 35
T2 50-150 1.4x10° —45x10° 5 30 S (357)
T1 150-500 4.5x10° -1.4x10° A 80 H ( 44559)
TO 500-1500 | 1.4x10° -4.5x10° A 80 H ( 44559)

Universidad del Bio-Bio — Facultad de Ingenieria — Departamento de Ingenieria Civil. 117




Estudio de Soluciones para Pavimentacion de Canchas de Acopio para Industrias Forestales.

ANEXO D
METODOLOGIA DE DISENO EN PAVIMENTOS CON
TRATAMIENTO SUPERFICIAL.
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A. Disefio estructural.

Se basa en el indice estructural y representa la capacidad del pavimento
de resistir un determinado numero de carga.

Para determinar el indice estructural es necesario conocer el transito de
disefio y el coeficiente de variacion. La ecuacién para el disefio estructural es la

siguiente:

|.E= alhl+ a2h2+ .......... + anhn
11+ 2+ t3+ ...... +th=90 Cm.

Donde:

|.LE= indice estructural.

an= Coeficiente estructural de las capas sucesivas y es en funcién del CBR.
hn= Espesor de la capa.

tn= Estructura total.

B. Parametros de disefio.
Para disefar se requiere los siguientes parametros de entrada.
-Transito.
-Coeficiente de variacion CV.
-Coeficiente estructural de cada una de las capas an.

C. Transito (EE).
Se refiere al niamero total de EE (Ejes equivalentes.) de 80 KN que
solicitara a la estructura de pavimento en ambas direcciones durante la vida de

disefo.

D. Coeficiente estructural (CV).

Representa la variacion que presenta el proyecto en la calidad y
uniformidad esperada para la construccion, es decir, cubre las posibles
deficiencias tales como variaciones en los espesores, grado de compactacion

de las capas, homogeneidad de los materiales.
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Dependiendo de las caracteristicas de

los materiales y de

las

expectativas formadas en cuanto a calidad y uniformidad de la construcciéon

puede utilizarse los:

construccion

Calidad y uniformidad de la

Valor de CV %

Muy alta a alta
Alta
Regular

<=15
15a25
35

E. Coeficientes Estructurales an.

Los coeficientes estructurales son una medida de la capacidad que tiene

un espesor unitario de material dado para funcionar como componente

estructural del pavimento. Estos coeficientes varian en funcion de la calidad de

los materiales que conforman la estructura del pavimento y de la ubicacion

dentro de los 90 cm. que considera el método.

Cada capa que constituye la estructura de pavimento posee un valor an,

si embargo, el espesor del doble tratamiento no se considera por que se

supone que no aporta estructura.

Capa CBR % a,
Base Granular == 100 1.394
0Oa25Cm 90 1.232
85 1.167
80 1.102
75 1.037
70 0.940
60 0.552
50 0383
= 50 0000
== 40 0.576
35 0.290
Capa de Sub base 30 0.205
(25 a 50 cm) 25 0.075
=25 0.000
== 20 0.481
15 0.357
Capa de Subrasante 10 0.212
9 0.183
8 0.133
7 0.084
6 0053
5 0.033
4 0.020
3 0.015
2 (min) 0.015
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Base: se refiere al material de hasta una profundidad de 25 cm.
Subbase: se refiere al material de una profundidad de 25 a 50 cm.

Subrasante: se refiere al material de una profundidad de 50 a 90 cm

F. Disefio Estructural.

El procedimiento de disefio, consiste en utilizar el indice estructural (IE)
que se obtiene a partir del trafico de disefio y de un coeficiente de variacion
seleccionado. El IE representa la capacidad resistente de los 90 cm. superiores
para soportar un determinado nimero de carga, estos 90 cm. incluyen la
subrasante y la estructura del pavimento conformada por la subbase y la base.
La relacion entre el trafico solicitante y el indice estructural, para diferentes

valores de CV, pude adaptarse a la siguiente expresion:

IE = 1024 x CV 0,354 (9,56 /(11,49 —Log EE)).
Donde:
IE = indice estructural.
CV = Coeficiente de variacion en %.
EE = Transito solicitante.
También es posible usar las curvas de disefio de la figura en la que se
relaciona el indice estructural con el transito para diferentes coeficientes de

variacion.

G. Caracteristicas estructurales de las capas.

El método asume que las solicitaciones son resistidas por los 90 cm.
superiores asignando a los primeros 25 cm. Caracteristicas de una base
granular, entre los 25 y los 50 cm. inferior caracteristicas de subbase granular y
entre los 40 y los 90 cm. restantes caracteristicas de subrasante, a pesar que

las estructuracion definitiva pueda no correspondera esta asignacion.

Base granular.
- Se refiere al material hasta una profundidad de 25 cm.
- Las caracteristicas estructurales de la base granular quedan
definidas por el transito solicitante, es decir los ejes equivalentes

esperados en ambos sentidos.
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- El método fija una relacion entre el CBR de la base y el nimero
maximo de ejes equivalentes de 80 KN en ambas direcciones.

Valor CER de la base granular Maximo de Ejes Equivalentes en ambas

direcciones

100 1.000.000

90 700.000

85 600.000

80 500.000

75 400.000

70 300.000

60 200.000

50 100.000

Subbase granular.
Se refiere al material que se sitla entre los 25 y los 50 cm. de la
estructura total. EI CBR Minimo exigido es 25%.

Capa de Subrasante.

Se refiere al material que se sitia entre los 50 y los 90 cm. de la
estructura total. EI CBR minimo exigido debe ser 2%. Ademas el CBR
de la subbase define el espesor minimo aceptable para la capa de
base. La capacidad de soporte CBR de la subrasante define el espesor
minimo aceptable de la estructura conformada por la base mas la
subbase. Estos valores se pueden obtener de la figura y los espesores
a utilizar deben ser mayores o iguales a estos.

ESTRUCTURA DE DISENO Estructura normalizada. -
Base granular P <X < 1
90 cm Subbase granular I +
—_ e, A Scm
subrasante T f
40cm
¥ ¥
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