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Introduccion

La pavimentacion de vias urbanas es un aspecto crucial para el desarrollo y la
infraestructura de las ciudades. Sin embargo, en regiones con climas frios, como
es el caso de nuestra region, se presentan desafios adicionales que deben ser
abordados de manera especifica y cuidadosa.

El clima frio y subpolar oceanico de nuestra regidon se caracteriza por
temperaturas extremadamente bajas, fuertes vientos, precipitaciones frecuentes y
ciclos repetitivos de congelamiento y deshielo.




Contexto: clima region de Magallanes

La region de Magallanes y de la Antartica Chilena, tiene un clima frio y subpolar
oceanico. Las caracteristicas de este tipo clima son:

a) Temperaturas: Las temperaturas son bajas durante todo el afo. En invierno, las temperaturas promedio oscilan

entre -1 °Cy 5 °C, mientras que, en verano, las temperaturas promedio varian entre 5 °Cy 12 °C. Pueden ocurrir
heladas durante todo el afo.
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Contexto: clima region de Magallanes

La region de Magallanes y de la Antartica Chilena, tiene un clima frio y subpolar
oceanico. Las caracteristicas de este tipo clima son:

b) Viento: La regién de Magallanes es conocida por sus fuertes vientos. El viento es constante y puede ser bastante

intenso, especialmente en las zonas costeras y en los canales. Esta caracteristica es una influencia clave en el clima de
nuestra region.
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Contexto: clima region de Magallanes

La region de Magallanes y de la Antartica Chilena, tiene un clima frio y subpolar
oceanico. Las caracteristicas de este tipo clima son:

c) Precipitacion: Magallanes tiene una
precipitacion relativamente alta durante
todo el afo. La mayor parte de Ia
precipitacion se produce en forma de lluvia.

Fuente: www.meteochile.gob.cl
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Recomendaciones técnicas

Para llevar a cabo una obra de hormigdn en condiciones de climas frios, hay algunas recomendaciones técnicas
basadas en el codigo ACI 318 (American Concrete Institute) y la ASTHOO (American Association of State Highway and
Transportation Officials), asi como nuestra normativa vigente.

a) Seleccion de mezcla de hormigdn: Se Utilizan mezclas de hormigdn disefiada especificamente para resistir las
condiciones climaticas frias. Esto puede incluir la adicion de aditivos especiales, como aceleradores de fraguado y aire
incorporado para mejorar la resistencia al congelamiento y al deshielo

b) Cuidado en la colocacidon: Se evita la colocacién de hormigén a temperaturas extremadamente bajas y evite la
exposicion a corrientes de aire frio o congelacion rapida.

c) Curado adecuado: Proporcionar un proceso de curado adecuado para el hormigdén después de la colocacion.

d) Proteccidon contra la congelacion y el deshielo: se debe proporcionar proteccidon adecuada contra la congelacion y el
deshielo durante la etapa de curado y después de que el hormigdn haya alcanzado una resistencia inicial suficiente.




EFECTO DEL AIRE INCORPORADO:

Es necesario considerar un porcentaje de aire en las mezclas de hormigon en climas frios debido al efecto del
congelamiento y deshielo en el material. El aire atrapado en el hormigoén actiia como una proteccidon contra los danos
causados por el ciclo de congelamiento y deshielo.

Cuando el agua presente en el hormigdn se congela, tiende a expandirse, generando presiones internas que pueden
provocar fisuras y dafios en el material.

El aire atrapado en la mezcla de hormigdn proporciona un espacio para que el agua congelada se expanda sin generar
presiones internas excesivas. Actia como una especie de "amortiguador", reduciendo la presion y evitando el daio.

En resumen, el aire atrapado en las mezclas de hormigon en climas frios proporciona una proteccion contra los dainos
causados por el congelamiento y deshielo al permitir la expansion del agua congelada sin generar presiones internas
excesivas.




Resistencia a la compresion a los 28 dias, MPa
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DANOS TiPICOS DE PAVIMENTOS EN CLIMAS FRIOS

* Fisuracion por congelamiento y deshielo: Los ciclos repetitivos de congelacidon y deshielo del agua en las fisuras del
pavimento pueden provocar daios por expansion y contraccion, resultando en fisuras y grietas.

Estado final
5 O

Es posible que se produzcan multiples ciclos de hielo-deshielo en un solo
dia, especialmente durante el invierno. Si las temperaturas son lo
suficientemente bajas, es posible que el agua se congele durante la noche
o en las primeras horas de la mafana y luego se derrita durante las horas
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Estudios, como el llevado a cabo por Hossain et al. (2018), han demostrado que los ciclos repetitivos de congelacion y
deshielo del agua en las fisuras del pavimento pueden provocar dafos significativos debido a la expansion vy
contraccion resultante.

Investigaciones como la de Li et al. (2016) han observado que cuando el agua penetra en las fisuras de la superficie del
pavimento y posteriormente se congela, se genera una presion interna que ejerce fuerzas expansivas sobre las paredes
de la fisura. Durante el proceso de deshielo, estas fisuras se contraen, lo que puede resultar en la formacion vy
propagacion de fisuras y grietas en el pavimento. Ademas, el estudio de Zhang et al. (2019) ha sefalado que este ciclo
repetitivo de expansion y contraccion puede debilitar la integridad estructural del pavimento a lo largo del tiempo,
comprometiendo su durabilidad y resistencia.




* Desgaste y erosion por la accidon del hielo y la nieve: La presencia de hielo y nieve en las vias puede
causar desgaste en la superficie del pavimento debido al trafico y al uso de elementos externos para
derretir el hielo. Ademas, la acciéon mecanica del hielo en el proceso de congelacion y deshielo puede
provocar erosion de la superficie.

 Efecto de la Sal sobre los pavimentos:

La sal puede provocar el desprendimiento y deterioro de la superficie del pavimento de hormigdn. El proceso de
congelacion y deshielo repetido puede hacer que el agua con sal penetre en las fisuras y poros del hormigoén, lo que
resulta en la formacidn de fisuras mas grandes y un mayor dano superficial

el estudio de Smith y Johnson (2020) ha seiialado que la interaccion entre las
sales y el hormigon puede provocar una descomposicion quimica en la matriz
del material, resultando en la pérdida de cohesion y resistencia. Estos
procesos se ven agravados por el ciclo de congelacion y deshielo, donde las
sales pueden contribuir a la expansion y contraccion del agua en los poros del
hormigon, exacerbando la fisuracion y el deterioro a lo largo del tiempo.




Desgaste de las juntas: El uso de sal puede aumentar la frecuencia de congelacién y deshielo en el pavimento,
lo que puede dafnar las juntas de expansidon y contraccion

Para minimizar los efectos negativos de la sal en el pavimento de hormigodn, se pueden tomar algunas medidas
preventivas y de mantenimiento, como:

* Limitar la cantidad de sal utilizada en el deshielo y considerar el uso de alternativas menos corrosivas, como
cloruro de calcio o acetato de potasio.

e Limpiary lavar periddicamente las superficies del pavimento para eliminar los residuos de sal y evitar su
acumulacion.




Experiencia SERVIU en aplicacion de nuevas
tecnologias de pavimentos delgados-optimizacién
de losa (TCP®) v utilizacion de fibras de refuerzo
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iComo funcionan los pavimentos delgados-optimizacion
de losa ?

Teoria:

propone reemplazar las losas de pavimentacion
tradicional (AASHTO) por un sistema de losas con
geometria optimizada que permite una distribucion
mas eficiente de la carga para evitar los problemas
de agrietamiento. Normalmente las dimensiones
de las losas son de 3,5m de ancho por 4m de largo,
lo que implica que gran parte de la carga de un
vehiculo se concentre en ella generando tension.
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Espesor: 25 cm
Losas: 4,5m x 3,5m
Maxima tension: 22,4 Kg/cm?

Espesor: 25 cm
Losas: 1,75m x 1,75m
Maxima tension: 4,36 Kg/cm?
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Espesor: 25 cm
Losas: 4,5m x 3,5m
Maxima tension: 22,4 Kg/cm?

Espesor: 15 cm
Losas: 1,75m x 1,75m
Maxima tensién: 20,7 Kg/cm?




en 22 cm de espesor
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9% Losas Grietas-Espesor 14 cm y losa de 2,5 m




DISENO calle colectora 10.000.000 ejes equivalentes iginalmente fue es
en 22 cm de espesor
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Espesor Losa Cubicacion 100 Reduccidon de
metros lineales Hormigoén %
(ancho 7m)
Original 22 cm 154 m3 -
Propuesta 14 cm 98 m3 36%
Propuesta 12 cm 84 m3 45%

Se reduce la huella de Carbono




Utilizacion de fibras de refuerzo
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éCOMO FUNCIONAN LAS FIBRAS EN LOS PAVIMENTOS DE HORMIGON?

Refuerzo estructural: Las fibras agregadas al hormigon actuan como refuerzo estructural al
proporcionar resistencia adicional a la traccion y mejorar la capacidad de carga del pavimento.
Ayudan a distribuir las cargas y a prevenir la propagacion de fisuras, mejorando asi la
durabilidad y la vida util del pavimento.

Control de fisuracion: Las fibras en el hormigon ayudan a controlar la fisuracion al
proporcionar una red tridimensional de refuerzo distribuida en toda la masa de hormigodn

s

Estas fibras actian como "micro-armaduras” que resisten la
formacioén y propagacion de fisuras inducidas por cargas de
traccion, contraccion o temperatura.




Mejora de la resistencia a la fatiga: Las fibras también contribuyen a mejorar la resistencia a la
fatiga del pavimento. Ayudan a dispersar y distribuir las tensiones generadas por las cargas
repetitivas, reduciendo la formacion y propagacion de fisuras por fatiga.

Esto resulta en una mayor resistencia del pavimento a las
cargas ciclicas y una mayor vida util.

Mejora de la resistencia a la abrasion: también pueden mejorar la resistencia del
pavimento a la abrasion y al desgaste.

Estas fibras proporcionan una mayor resistencia al desprendimiento superficial y pueden
prolongar la vida util del pavimento en areas sometidas a altas cargas o trafico intenso.




DISENO calle colectora 10.000.000 ejes equivalentes- Pavimento de 14 cm, losa o
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Conclusiones:

Los dafios mas recurrentes en nuestra zona y clima son:

a) Fisuracion por congelaciéon y deshielo: Ocurre cuando el agua penetra en las grietas o poros del pavimento y
se congela, generando un aumento de volumen (9% aproximadamente) que crea tensiones internas y puede
provocar la aparicion de fisuras. Durante el deshielo, el agua derretida puede infiltrarse aun mas en las fisuras
y, al volver a congelarse, agrandarlas aun mas.

b) Fatiga del pavimento: Las temperaturas frias y las cargas repetidas del trafico pueden causar fatiga en los
pavimentos. El pavimento puede desarrollar fisuras por fatiga debido al estrés repetido causado por las
cargas de los vehiculos. Estas fisuras pueden propagarse y eventualmente llevar a la falla del pavimento.




Conclusiones:

Recomendaciones SERVIU

Se permite el uso de pavimentos delgados y losa optimizada (Andlisis Caso a Caso)

El espesor minino para un pavimento es de 12 cm (Un espesor menor puede resultar en una capacidad estructural
insuficiente para soportar las cargas del trafico y los efectos del clima)

Entre 12 y 16 cm (inclusive), se debe considerar el uso de fibras de refuerzo: La adicién de fibras de refuerzo al
hormigdn puede mejorar su resistencia a la fisuracion y la fatiga.

Cuando el espesor del pavimento es mayor a 16 cm, es posible que no sea necesario agregar fibras de refuerzo. Sin
embargo, es importante considerar otros factores, como el tipo de trafico y la capacidad portante del suelo subyacente,
para determinar el espesor 6ptimo del pavimento.
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