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FUNDAMENTOS TÉCNICOS PARA EL DISEÑO DE 
PAVIMENTOS DE HORMIGÓN CON LA TECNOLOGÍA DE 
LOSAS CORTAS. 



COMO FUNCIONA UN PAVIMENTO DE 
HORMIGÓN? 



AGRIETAMIENTO DE FATIGA HACIA ARRIBA 
La respuesta crítica es el esfuerzo de tracción 

al fondo de la losa  

La ubicación del esfuerzo crítico es 
normalmente, en el punto medio y al fondo de 
la losa 

La respuesta crítica es el esfuerzo de tracción en la 
superficie de la losa. 

La ubicación del esfuerzo crítico varía con la  configuración 
del eje de carga.  
Las fuerzas generadas por las cargas y el clima contribuyen 
a esta respuesta crítica 

AGRIETAMIENTO DE FATIGA HACIA ABAJO 

Desarrollo del agrietamiento en una losa de 
dimensiones geométricas tradicionales 



 El espesor no se puede 
independizar de las 
condiciones del pavimento: 
Tamaño de losa, Clima , 
Rigidez base , tipo de borde, 
etc. 

 No se pueden usar métodos 
de diseño fuera de su Rango 
de Calibración 

 



ALABEO 



MECANISMOS DE DAÑO EN EL PAVIMENTO 

Mecanismo de fisuración transversal Mecanismo de fisuración longitudinal 



ESCALONAMIENTO  
(SIN BARRAS DE TRASPASO) 

Las respuestas críticas son las deflexiones de la losa cargada y 
descargada 

La ubicaciones críticas son en las esquinas de la Losa  

El tráfico, la erosión de la fundación y la humedad contribuyen a esta 
respuesta crítica 

Las respuestas y las ubicaciones críticas son las mismas 
que para losas sin barras de traspaso de carga 

Desarrollo del Escalonamiento en una losa de 
dimensiones geométricas tradicionales 

ESCALONAMIENTO  
(CON BARRAS DE TRASPASO) 



IMPACTO DEL ESPACIACIMIENTO ENTRE JUNTAS EN LA FLEXOTRACCION 

4.5 m 1.8 m 1.8 m 1.8 m 

Short Slabs Deflect 
Very little flexural 

stress 

Standard Slabs Bend 
Higher flexural stress Smaller joint opening 

Reduced curl/warp deflections 



COMPARACIÓN EN PLANTA DE LA LOSA TRADICIONAL RESPECTO DE LA LOSA 

CORTA 

Criterios de diseño de Juntas tradicionales: 
 
Menos de 25 veces el espesor de la losa   
ej: 450cm/20 cm = 22,5 OK 
 
Factor de esbeltez inferior a 1.4 
ej: Largo 4,5 m y Ancho 3,5 m   
4.5/3.5=1.28 OK 
 

Criterios de diseño de losas cortas: 
 
Menos de 25 veces el espesor de la losa   
ej: 175cm/17 cm = 10,3 OK 
 
Factor de esbeltez inferior a 1.4 
ej: Largo 1,75 m y Ancho 1,75 m   
1,75/1,75=1,0 OK 
 

Subbase 

Subrasante 

Subbase 

Subrasante 

Pavimento Tradicional Pavimento Losa Corta 

Estructuras Equivalentes  





DISEÑO DE ESPESORES DE PAVIMENTOS DE HORMIGÓN TRADICIONALES VS PAVIMENTOS 
DE LOSAS CORTAS 

Subbase 

Subrasante 

Subbase 

Subrasante 

Pavimento 
Tradicional 

Pavimento Losa 
Corta 

Estructuras Equivalentes  

La tecnología de diseño y construcción de losas, dimensiona éstas de forma tal que ellas nunca sean cargadas por 
más de un set de ruedas del camión, logrando con esto disminuir significativamente las tensiones en dicha losa 
(Covarrubias).  
 
Las tensiones dentro de la losa determinan la vida útil del pavimento, donde tensiones mayores generan un 
deterioro más rápido en este. Esto produce un menor agrietamiento de las losas del pavimento y una mayor 
tolerancia a la carga por eje del camión. 



COMPARACIÓN DE ESPESORES DE PAVIMENTOS DE HORMIGÓN TRADICIONALES VS 
PAVIMENTOS DE LOSAS CORTAS 

Subbase 

Subrasante 

Subbase 

Subrasante 

Pavimento Tradicional Pavimento Losa Corta 

Estructuras Equivalentes  

Nota: las reducciones de espesor pueden ir entre un 10% y un 30% dependiendo en cada caso de la configuración 
de cargas, suelo y clima que se presente. 



¿ES POSIBLE VER EL BENEFICIO ENTRE OPTIMIZAR LA 
GEOMETRÍA Y NO HACERLO? 



LOSAS CORTAS HO SIN FIBRAS  VERSUS  LOSAS CORTAS CON FIBRAS 

Estructuras Equivalentes  

La fibra se puede incluir si se quiere lograr alguno de los siguientes objetivos: 
 
• Evitar la rotura frágil si se produce unión de las fisuras del hormigón formando un 

entramado. 
• Mejorar el comportamiento a cargas cíclicas (fatiga).  
• Aumentar la capacidad última de la losa por punzonamiento.  
• Aumentar la resistencia a la tracción, abrasión, impacto y corte.  
• Disminuir los espesores cuando las tensiones principales se encuentran en la cara 

inferior, como en las losas de geometría optimizada.  

Subbase 

Subrasante 

Pavimento Losa Corta 

Subbase 

Subrasante 

Pavimento Losa Corta con fibra 

Hormigón Hormigón 
con Fibra 



Hormigón con fibra estructural. 



Estándar de Calidad de los Trabajos de 
Construcción y Reparación de Pavimentos 

Punto óptimo 

Costo total 

Inversión inicial 

Costos de 
mantenimiento y de 

los usuarios 

Costo $ 

Estándar Especificado Bajo Alto 



Estándar de Calidad de los Trabajos de 
Construcción y Reparación de Pavimentos 

Costo
$ 

Estándar Especificado 

Punto óptimo 

Costo total 

Inversión inicial 

Costos de 
mantenimient

o y de los 
usuarios 

Baj
o 

Alto 

Costo
$ 

Estándar Especificado 

Punto óptimo 

Costo total 

Inversión inicial 

Costos de 
mantenimient

o y de los 
usuarios 

Baj
o 

Alto 

Costo
$ 

Estándar Especificado 

Punto óptimo 

Costo total 

Inversión inicial 

Costos de 
mantenimient

o y de los 
usuarios 

Baj
o 

Alto 

Es evidente que ningún 
remedio sirve para 
todo, ni tampoco se 
debe recomendar 
siempre la misma 

solución 

DETERMINACIÓN DEL ESTÁNDAR OPTIMO SEGÚN EL CASO 



PAVIMENTO ULTRADELGADO DE HORMIGÓN CON FIBRAS 
U-TCP 

Subrasante 

Pavimento Ultradelgado de Ho con fibra 

La solución es para vías de bajo tránsito pero con altos niveles de solicitación de carga. 
 
Se recomienda que se aplique en caminos donde el ripio o la tierra de la superficie actual de 
circulación ha sido consolidado por el paso de los vehículos en el tiempo 

Subbase 

Subrasante 

Pavimento Losa Corta 

Hormigón 
Hormigón 
con Fibra 



Junio 2013 

Octubre 2014 



DIMENSIONAR Y ESPECIFICAR PROYECTOS A PAVIMENTAR 
CON UNA SOLUCIÓN DE LOSAS CORTAS. 





COMPARACIÓN DE MÉTODOS DE DISEÑO DE PAVIMENTOS 

Procedimiento Tipo 
Tamaño 
de losa 

Considera 
alabeo de 

construcción 

Agrietamiento 
Escalonamiento 

Calidad 
de 

rodado Desde 
abajo 

Desde 
arriba 

Transve
rsal 

Longitudin
al 

Esquina 

AASHTO-93 E No no No No No No No No Si 

PCA 86 o StreetPave ME No no Si No Si No No Erosión No 

ME-PDG ( AASHTO 
2008) 

ME Si Si Si Si 
Si 
 

No No Si, 

Por Modelo 
Diferencial 

Energía 

Si 

OptiPave® ME Si Si Si Si Si Si Si Si 

E = Empírico        ME = Mecanicista- Empírico  
MEPDG no considera grietas longitudinales y de esquina 
OptiPave: Modelos  Escalonamiento y rodado no están calibrados a losas cortas 



DISEÑO DE LOSAS CORTAS  

Dimensionar las losas de tal manera que solo una 
rueda o set de ruedas se apoyen en una losa a la vez  

Calcular el daño por fatiga 
producido en los puntos críticos de 

la losa 

Determinar el espesor correspondiente 
considerando las condiciones de suelo, 

alabeo, tráfico, y otras condiciones relevantes. 



CONSIDERACIONES ASOCIADAS A LAS ESPECIFICACIONES TÉCNICAS CUANDO 
SE UTILIZAN LOSAS CORTAS 

Teniendo en cuenta la existencia de un 
mayor número de juntas de contracción y 
por lo tanto un menor esfuerzo de 
contracción en estas juntas  

Se recomienda el uso de sierras más 
delgadas de entre 2 y 2,5 mm, lo que 
permite omitir sellar la junta, al restringir 
el ingreso de material incompresible 
dañino para la junta,  lo que limita el 
desconche en la junta. 

Teniendo en cuenta que al no sellar las 
juntas, es necesario tener una base que 
tenga una cantidad limitada de material 
fino 

Se recomienda para pavimentos de 
tráfico pesado, una base con menos de 
8% de finos (Material que pasa la malla 
#200). 



INCLUSIÓN DE FIBRAS EN EL HORMIGÓN 



corresponde a la resistencia que es 
capaz de tomar la viga una vez fisurado, 
condición que le otorgan las fibras. Es 
decir, aumenta la capacidad del 
hormigón de seguir tomando cargas 
una vez agrietado. 

LA RESISTENCIA RESIDUAL  

Inclusión de Fibras en pavimentos de hormigón 



EFECTO DE LAS POSICIONES DEL EJE Y RUEDAS EN LA LOSA CORTA 













APLICACIÓN DE SOLUCIONES  DE PAVIMENTOS 
EMPLEANDO LA TECNOLOGÍA DE LAS LOSAS CORTAS. 



Subrasante 

Pavimento Ultradelgado de Ho con fibra 

Hormigó
n con 
Fibra 

Subbase 

Subrasante 

Pavimento Losa Corta con fibra 

Hormigón con 
Fibra 

Subbase 

Subrasante 

Pavimento Hormigón Tradicional 

La solución  de Ultradelgados es para vías de bajo tránsito pero con altos niveles de solicitación de carga. 
 
Los Ultradelgados se recomienda que se utilicen en caminos donde el ripio o la tierra de la superficie actual de 
circulación ha sido consolidado por el paso de los vehículos en el tiempo 





LOS DOBLES TRATAMIENTOS SUPERFICIALES  (DTS) COMO LA SOLUCIÓN TÍPICA PARA ELEVAR 
EL ESTÁNDAR DE UN CAMINO QUE ALCANZÓ UN DETERMINADO NIVEL DE TRÁNSITO  

Subbase 

Subrasante 

Tratamiento Superficial Asfaltico 

DTS 

TMDA 

300 
veh/día 



DOBLES TRATAMIENTOS SUPERFICIALES  (DTS)  
VS  

PAVIMENTO ULTRADELGADO DE HORMIGÓN CON FIBRAS 

Subbase 

Subrasante 

Tratamiento Superficial Asfaltico 

DTS 

Subrasante 

Pavimento Ultradelgado de Ho con fibra 

Hormigón 
con Fibra 

Incluye imprimación 





Zonas Climáticas Propiedades del Hormigón con Fibra 



 
Pavimento Delgado de Hormigón con 
Fibra sobre plataforma existente  

 
Pavimento Delgado de Hormigón con 
Fibra Nuevos Sobre Base Granular  



CÓMO DISEÑAR LOS ESPESORES DE WHITETOPPING? 



“The OptiPave2™design software predicts the level of cracking,  faulting, and IRI for a given set of inputs.  
OptiPave2™ is currently the only pavement  design software that is able to optimize the  slab thickness 
requirements for slab sizes less  than 10 feet.” 





CRITERIOS PARA DEFINIR EL TIPO DE CAPA DE REFUERZO 

1. Bonded Concrete Pavement on 
Asphalt (BCOA) Thickness Designer 
(ACPA 2012)  

2. BCOA ME (Vandenbossche 2013)  

3. Guide for Design of Pavement 
Structures. 4th ed. (AASHTO 1993)  

4. Mechanistic - Empirical Design 
Guide – A Manual of Practice (no 
year)  

5. StreetPave (ACPA 2012)  

6. Optipave V2.0. (TCPavements 
2010)  

7. Flowable Fibrous Concrete for 
Thin Pavement Inlays (Bordelon and 
Roesler 2011) (see Appendix C)  

8. Illiniois DOT’s spreadsheet for 
bonded concrete inlay/overlay of 
asphalt design (Roesler et al. 2008) 

Soluciones No 
Adheridas 

 



CÓMO DISEÑAR LOS ESPESORES DE WHITETOPPING? 

BCOA 



OPTIPAVE2 

 Permite Diseñar Capas de 
refuerzo con Hormigón No 
Adheridos. 

 No adheridos Sobre Hormigón 
(Colocando Geotextil entremedio) 

 No Adheridos Sobre Asfalto 
Existente 



 



La idea es aprovechar las 
posibilidades y ventajas de 

los pavimentos de losas 
cortas, los pavimentos 

ultradelgados de hormigón 
con fibras y los whitetopping 
en los pavimentos urbanos 



CONCLUSIONES 

 Se recomienda establecer una estrategia de aplicación especifica para Brasil que permita asegurar la 
adopción de tecnologías de hormigón para pavimentos en contextos urbanos. 

 Los pavimentos de losas cortas, los pavimentos ultradelgados de hormigón con fibra y las sobrecapas de 
hormigón sobre pavimentos (whitetopping) son perfectamente aplicables en el contexto urbano, 
especialmente en aquellas situaciones donde las características de la plataforma existente de pavimento 
y las respectivas cotas de rasante de la calzada y veredas permitan este tipo de intervenciones. 

 Se debe generar una masa critica de consultores y contratistas que entiendan la práctica relacionada con 
los pavimentos de hormigón en todo su amplio espectro. 



BONUS TRACK:  
 
APLICACIÓN DE LA MADUREZ EN PROYECTOS DE  
PAVIMENTOS DE HORMIGÓN 



El tiempo una variable critica 

• Rápida apertura al tránsito 
 

• Menor tiempo de cierre 
 

• Determinación del momento correcto 
para efectuar ciertas operaciones 



Fuente: Adtrid Vilicic 

Mejoramiento Ruta 
257 – Tierra del 
Fuego 

Cómo saber que un 
pavimento esta listo para ser 
abierto al tránsito? 



PROCEDIMIENTOS PARA AGILIZAR LA RÁPIDA APERTURA AL 
TRÁNSITO 

Método para estimar la resistencia del 
hormigón a partir de la madurez aplicándolo 

a pavimentos 





Método para estimar la resistencia a la compresión 
del hormigón a partir de la madurez 







Aplicación del Concepto de Madurez en Pavimentos Interurbanos en Chile. 

Aplicación de la Madurez como criterio para la 
autorización de apertura al tránsito en los contratos 
de pavimentación del MOP. 

 
 Inicio de la implementación de la aplicación del 

concepto en pavimentos en contratos MOP desde 
2011. 

 

 Instructivo MOP vigente desde el 2012. 

 

 Reducción significativa de los tiempos de apertura al 
tránsito. 

 

 Incentivo para la implementación de mejoras y buenas 
prácticas constructivas. 



COMO SUGIERE EL MOP DE CHILE DETERMINAR LA CURVA DE MADUREZ (*) 

(*) Tomado del  borrador de actualización del Volumen 5 del Manual de Carreteras – D.V. 

• Se deberán moldear 11 probetas cilíndricas de dimensión básica 150 mm. 
• Las probetas serán curadas según lo indicado en la especificación del Manual de 

Carreteras 
• Se colocará un sensor para medir madurez en una de las probetas, el cual debe 

ubicarse al centro del hormigón de esta probeta de control (esta probeta no se 
ensaya).  

• Las 10 probetas restantes se ensayarán en laboratorio a la compresión a las 
siguientes edades: 2, 3, 5, 7 y 14 días (dos probetas por cada edad de ensaye y 
se calcula el promedio de ellas).  
 

• Se deberá medir y registrar la madurez de la probeta de 
control cada vez que se realice el ensaye de compresión 
(mediciones simultáneas).  

• El Contratista deberá confeccionar una banda de trabajo 
específica para la madurez con una tolerancia de ±10% 
en resistencia respecto de la curva original. 

http://www.vialidad.cl/


APLICACIÓN DEL CONCEPTO DE MADUREZ 
EN PAVIMENTOS INTERURBANOS EN CHILE. 

 
 

Determinación de la relación tiempo-
temperatura-resistencia durante la 

etapa de visación de las dosificaciones 
de las mezclas de concreto 

CONTRATISTA 

Inicio de los trabajos 
de Pavimentación 

Verificación de las lecturas de madurez 
en terreno para autorizar la apertura al 
tránsito con un porcentaje definido de 

la resistencia especificada 

INSPECCION TECNICA 

28 

Días 

0 
Entre 3 y 5 días (o menos) se han logrado 
resistencias para habilitar la apertura al 
tránsito sin uso de concretos especiales  



NORMA CHILENA NCH 3565 



Medidor de 
madurez 

Medidor de madurez: 
Un dispositivo disponible comercialmente que 
incluye un sensor de temperatura, registrador de 
datos y realiza cálculos de madurez de forma 
automática. 

Sensor de temperatura 
El dispositivo en un medidor de madurez 
o registrador de datos que se inserta en 

el hormigón y proporciona una medida de 
temperatura. 



Actores 

 

 

Beneficios BENEFICIARIOS DE LA APLICACIÓN DE LA MADUREZ EN 
PAVIMENTOS URBANOS 

Mandante                     

• El Mandante evitará el desgaste de prohibir el uso de una infraestructura que 
eventualmente podría estar en condiciones de ser habilitada al tránsito. 

• El Mandante tendría más herramientas para verificar el comportamiento esperado 
del hormigón y tomar decisiones a tiempo. 

Contratistas 

• El Contratista podría agilizar asuntos administrativos pudiendo despejar zonas que normalmente 
tarda mucho tiempo el recibir la autorización de apertura. 

• El Contratista podría mejorar sus rendimientos de avance y ejecución con lo cual tendría menor 
desgaste con la comunidad. 

• El contratista podría tomar acciones correctivas a tiempo considerando los tiempos usuales de 
permanencia de las faenas de pavimentación urbana 

 

Vecinos y 
Usuarios 

• Los vecinos podrán evitar incomodidades en su vida cotidiana por la presencia de prolongadas 
faenas y cierres en las áreas aledañas a sus viviendas. 

• Los usuarios evitarían verse afectados por largos periodos en sus tiempos de viaje producto de 
prolongados cierres debidos a obras de pavimentación. 



APLICACIÓN DEL CONCEPTO DE MADUREZ 
EN PAVIMENTOS URBANOS  

 
 

Determinación de la relación tiempo-
temperatura-resistencia durante la 

etapa de visación de las dosificaciones 
de las mezclas de concreto 

PLANTA DE 
PREMEZCLADO 

Inicio de los trabajos 
de Pavimentación 

Verificación de las lecturas de madurez 
en terreno para autorizar la apertura al 
tránsito con un porcentaje definido de 

la resistencia especificada 

CONTRATISTA 

28 

Días 

0 
Entre 3 y 5 días (o menos) se han logrado 
resistencias para habilitar la apertura al 
tránsito sin uso de concretos especiales  



METODOLOGÍA DEL CASO DE ESTUDIO Y APLICACIÓN A VÍAS 
URBANAS 

Caracterización del 
Hormigón de cada 
uno de los tramos 

de estudio 

• Toma de probetas cilíndricas remoldeadas en terreno para 
ensayos de resistencia a la compresión a diferentes edades 
(incluyendo una probeta que incluía un sensor de madurez) 

• Determinación de la relación tiempo-temperatura-resistencia 

Seguimiento de los 
pavimentos de los 
tramos de estudio 

• Colocación de sensores de madurez en el pavimento el día 
de la toma de datos y en fechas posteriores en los tramos 
objetos de estudio. 

• Toma de datos de temperatura con madurimetro en los 
sensores de madurez instalados, de modo de deducir de 
estas lecturas la resistencia del hormigón a partir de la 
relación tiempo-temperatura-resistencia obtenida en la 
caracterización inicial. 

• Extracción de testigos y posterior ensayo a compresión de 
los mismos para corroborar los valores deducidos de 
resistencia deducidos de las curvas de madurez. 



MÉTODO PARA ESTIMAR LA RESISTENCIA DEL HORMIGÓN A PARTIR DE LA 
MADUREZ EN EL CONTEXTO URBANO 

Toma de Muestras de 
Hormigón en estado 

fresco 

Colocación de sensor de madurez 
dentro de una probeta de control 



Caracterización del Hormigón de cada uno 
de los tramos de estudio 
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METODOLOGÍA DEL CASO DE ESTUDIO Y APLICACIÓN A VÍAS URBANAS 



Seguimiento de los pavimentos de los tramos de 
estudio 
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METODOLOGÍA DEL CASO DE ESTUDIO Y APLICACIÓN A VÍAS URBANAS 



R(M) = 12.63ln(M) - 62.12 
r² = 0.979 
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Días 

5,08 

Caracterización del Hormigón 
de cada uno de los tramos de 

estudio 
Contrato 1 

Seguimiento de los pavimentos 
de los tramos de estudio 

METODOLOGÍA DEL CASO DE ESTUDIO Y APLICACIÓN A VÍAS URBANAS 



COMPARACIÓN 
DE RESISTENCIAS  
MÉTODO DE 
MADUREZ Y  
TESTIGOS 
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Comparación de Resistencias 

Madurez VS Testigos Madurez VS Testigos/0.85

Resistencia 
(Mpa)  

Por Madurez 

Resistencia 
(Mpa)  

Testigo 

Resistencia 
(Mpa)  

Testigo/0.85 

25,4 19,5 22,9 

27,7 21,6 25,4 

30,5 24,4 28,7 

33,8 29,5 34,7 

35,9 32,1 37,8 

39,2 35,2 41,4 

Resistencia 
(Mpa)  

Por Madurez 

Resistencia 
(Mpa)  

Testigo 

Resistencia 
(Mpa)  

Testigo/0.85 

27,0 21,9 25,8 

31,2 26,3 30,9 

33,6 30,5 35,9 

35,1 33,0 38,8 

35,4 32,9 38,7 

37,4 34,9 41,1 

40,8 38,9 45,8 

42,5 41,4 48,7 
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Metodología del 
Caso de Estudio y 
aplicación a vías 

urbanas 

Contrato 1 

Contrato 2 





La idea por supuesto es desarrollar un nivel de resistencia temprano sin apelar necesariamente al 

uso de aditivos sino simplemente controlando los procesos de curado y el calor de hidratación. 

 

Uso de mantas húmedas y platico (burbujas) que cubran e incluso encapsulen la superficie del pavimento 

recién construido de modo que el mismo calor de hidratación favorezca la madurez del Hormigón. 

El desafío de la rápida apertura al tránsito 
TÉCNICAS PARA ACELERAR EL DESARROLLO DE LA RESISTENCIA 



TÉCNICAS PARA ACELERAR EL DESARROLLO DE LA RESISTENCIA 
 

Aprovechando la relación directamente proporcional entre madurez y resistencia se 

utiliza este concepto como herramienta para procurar acelerar la puesta en servicio y 

verificar objetivamente el momento en que es posible hacerlo.  

  



Consistencia de las mediciones de madurez y el 
potencial para la definición de los tiempos de 

corte en las juntas 



El compendio de información presentado sobre la 
Experiencia en el uso y aplicación de la madurez en 
pavimentos de concreto en Chile, resulta de los 
aportes e iniciativa de la Comisión Técnica de 
Pavimentos de Hormigón del Instituto del Cemento y 
del Hormigón de Chile (ICH). 

 

Se agradece al Laboratorio Nacional de Vialidad  del 
Ministerio de Obras Públicas de Chile por haber 
apoyado la implementación de este concepto en 
Vialidad Interurbana. De otra parte se agradece el 
apoyo del SERVIU Metropolitano e IDIEM (Universidad 
de Chile) en el estudio e implementación del concepto 
en redes urbanas 
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