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RESUMEN

La evaluacion de la capacidad estructural y funcional durante la construcciéon de pavimentos
utilizando ensayos no destructivos en cada etapa de la construccidn se presenta como una
alternativa complementaria a las tradicionales, pues permite evaluar el comportamiento de la
estructura del pavimento como un conjunto de capas, reflejando las propiedades de cada una de
ellas y la interaccion entre las mismas, ademas de evaluarlas con sus propiedades en terreno. La
evaluacion por capas permitiria corregir eventuales diferencias en la construccion de una capa y
mejorar la homogeneidad de la estructura del pavimento. Este trabajo forma parte de un proyecto
de investigacion en el que se busca implementar una metodologia de control de calidad
complementaria a la tradicional en las diferentes capas del pavimento durante la construccion,
mediante el uso de técnicas no destructivas: Deflectometro de Impacto (Falling Weight
Deflectometer, FWD) y el Perfilometro Léser. Se presenta la definicion del problema, el esquema
de trabajo efectuado, y las pautas a seguir en el corto plazo.

1 INTRODUCCION

La evaluacion de la capacidad estructural y funcional capa a capa durante la construccion del
pavimentos utilizando ensayos no destructivos, es una alternativa usada en otros paises.
Actualmente estas tecnologias existen en Chile y son ampliamente utilizadas para la recepcion y
evaluacion de pavimentos en servicio, no asi para el control de calidad durante la construccion.
Durante la construccion de una estructura de pavimento se llevan a cabo un conjunto de ensayos
(tradicionales) para determinar las caracteristicas de las capas, de forma tal que cumplan con las
especificaciones del proyecto y los requerimientos del disefio [MOP, 1986]. Sin embargo,
muchos de estos ensayos tienen por objetivo determinar las caracteristicas constitutivas,
mecanicas y de colocacion para cada capa de forma individual y no consideran el
comportamiento de la estructura como un conjunto [Shell, 1978] [Ali and Koshla, 1987].



Ademas, la mayoria de los ensayos realizados para control de los materiales representan el
comportamiento del material en laboratorio, y no necesariamente representa su comportamiento
in situ [Collop et al, 2001] [Zaghloul et al, 2000].

Es importante buscar indicadores que permitan complementariamente evaluar la estructura de
pavimento como un conjunto y con sus propiedades en terreno. Esto permitirda modelar
adecuadamente la estructura de pavimento al momento de disenarla y realizar correcciones
durante la construccidon para obtener una estructura homogénea a lo largo del proyecto. También
es necesario determinar caracteristicas funcionales de las capas como su irregularidad y textura
durante la construccién, lo cual permitird mejorar la serviciabilidad inicial al momento de la
puesta en servicio. Con estos indicadores se podria tener control sobre la homogeneidad y calidad
de la estructura y superficie de los pavimentos durante su construccion, con ello obtener un buen
comportamiento y por consiguiente una mayor rentabilidad de la inversién en obras viales
[Livneh, 2001] [Zaghloul, 1996a, 1996b, 2000].

El trabajo que se presenta forma parte del proyecto de investigacion “Estudio de Factibilidad para
Implementar Metodologias Complementarias para el Control de Calidad durante la Construccion
de Pavimentos”, el cual es uno de los siete proyectos de innovacion tecnologica que resultaron
ganadores en el Segundo Concurso del Fondo de Innovacién Tecnoldgica del Ministerio de Obras
Publicas y se encuentra actualmente en ejecucion. Este proyecto propone la utilizacion de
tecnologias, de control de capacidad estructural y funcional complementarias al control actual de
pavimentos durante la construccioén, como la utilizacion del Deflectometro de Impacto (FWD) y
el Perfilometro Laser.

Se estan realizando una secuencia de mediciones con el FWD y el perfilometro laser en tramos en
construcciéon con diferentes caracteristicas en las capas que conforman el pavimento y en
diferentes condiciones climaticas. Estos tramos en construccion forman parte de los proyectos
actualmente en ejecucion del MOP. Estas mediciones se efectian en las diversas capas del
pavimento con el propdsito de definir indicadores para controlar la capacidad estructural exigida
en cada una de ellas y evaluar la irregularidad superficial. Esto permitira obtener una base de
datos adecuada que ayudara a establecer recomendaciones y pautas para umbrales de medicion
que permitan asegurar la calidad de la construccion realizando las medidas correctivas in-situ. A
modo general la Figura 1 muestra la secuencia de mediciones considerada.
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Figura 1 Secuencia de mediciones



Este trabajo constituye la primera parte del proyecto. Se presentaran los avances realizados hasta
la fecha: el estado del arte del tema a investigar, la metodologia empleada para la seleccion de los
tramos mas adecuados para realizar las mediciones, los resultados preliminares obtenidos de las
mediciones efectuadas y las recomendaciones y pasos a seguir en la continuacion del proyecto.

Para dar la idea general del proyecto se presentan a continuacion en forma detallada los objetivos
propuestos.

1.1 Objetivos generales y objetivos especificos del Proyecto de Investigacion

El objetivo general del proyecto es analizar la factibilidad de implementar metodologias
complementarias para el control de calidad durante la construccion de pavimentos mediante
técnicas no destructivas.

Los objetivos especificos son:

- Establecer recomendaciones de umbrales para el control de construccion y recepcion de
pavimentos con las tecnologias propuestas.

- Evaluar la capacidad de considerar cambios de la estructura durante la construccion con el
objetivo de optimizar la capacidad estructural y funcional del pavimento de acuerdo a las
condiciones del terreno.

- Recomendar técnicas para realizar el control de calidad con la tecnologia propuesta.

2 ESTADO DEL ARTE

La informacion que se muestra corresponde a publicaciones, reportes e informes nacionales e
internacionales. La evaluacion de la capacidad estructural y funcional de los pavimentos durante
el proceso constructivo con métodos no destructivos es realizada en la mayoria de los casos por
los propios constructores, no existe mayoritariamente una normativa definitiva, existen
basicamente recomendaciones de la metodologia a seguir.

2.1 Especificaciones y controles de evaluacion de capacidad estructural realizados en
Chile

El Manual de Carreteras de Chile no contempla mediciones con deflectometro de impacto para
evaluar la capacidad estructural del pavimento durante la etapa de construccion ni la recepcion.
Sin embargo, en algunos contratos la Direccion de Vialidad exige actualmente la ejecucion de
una deflectometria de impacto en toda la longitud del camino terminado utilizando una carga de
50 kN y espaciadas cada 100 m en cada pista en pavimentos asfalticos.

También, en las especificaciones técnicas generales de la Subdireccion de Pavimentacion y Obras
Viales del SERVIU Metropolitano, se exigen controles de deflectometria al término de la
construccion del pavimento. Se debe presentar el retroandlisis del modulo resiliente, el nimero
estructural y los EE admisibles obtenidos a través de las mediciones con el FWD (utilizando la



metodologia AASHTO). Las mediciones se deben efectuar con una carga normalizada de 40 kN
y espaciadas cada 50 m. en cada pista.

2.2 Especificaciones y controles de evaluacion de capacidad estructural en otros paises

No existe mucha informacion acerca de umbrales establecidos en cada una de las capas para
realizar la evaluacion estructural. Las especificaciones y controles de evaluacion que se
encontraron se limitan en su mayoria s6lo a una capa (plataforma de fundaciéon y superficie de
rodadura) y los trabajos que se encontraron muestran basicamente la metodologia empleada de la
medicion por capas verificando la importancia de hacer un seguimiento continuo a la estructura
durante la construccion.

Un programa de auscultacion importante que existe actualmente en Espafa [Ruel, 1998] es el
denominado Programa de Auscultacion Dinamica de Alto Rendimiento (A.D.A.R.). Dicho
programa controla el pavimento durante el proceso de construccion para poder detectar las
deficiencias de construccién existentes y repararlas in-situ. Para la evaluacidén estructural
considera que las deflexiones medidas con el FWD en cada una de las capas del pavimento no
deben sobrepasar el 15% de las deflexiones obtenidas de un andlisis previo del pavimento a
través de un programa multicapa.

También se encontraron las especificaciones constructivas en Israel Public Works Department
[Livneh, 2001] en donde se exije el control de la capa de subrasante con el FWD. Las mediciones
se realizan cada 20 m con una carga de 22kN. Las deflexiones obtenidas no deben sobrepasar un
promedio de 0.5mm y un CV de 40% para secciones en corte y un promedio de 0.4 mm y un CV
de 30% para las secciones en relleno.

En Francia se tienen valores de deflexion (medidos con deflectografo Lacroix) a fin de controlar
la capa de subrasante. Los valores estdn en funcion del tipo de trafico: menos que 75 pum para
traficos TO y T1; de 75 a 100 um para traficos T2 y T3, y valores entre 100 y 150 um para
traficos T4 y TS.

2.3 Especificaciones y controles de evaluacion de capacidad funcional en Chile

En Chile el Manual de Carreteras [MOP, 1997] exige que se controle la capacidad funcional de
los pavimentos nuevos a través de la medicion de la lisura y del IRI en la superficie de rodadura.
El valor del IRI es presentado cada 200 m. y la media movil de 5 tramos consecutivos de 200 m.
No se debe superar el valor de IRI de 2m/km en pavimentos asfalticos y de hormigon, mientras
que en dobles tratamientos superficiales no se debe superar el valor de 3 m/km. En concesiones
de vias principales la media mévil (5 tramos de 200 m.) del IRI no debe superar los 3,5 m/km en
todo el periodo de explotacion. En vias secundarias el umbral es de 4 m/km.

No se menciona un control de IRI en las capas de subbase, base, y binder adicional a los
controles de compactacion, de terminacion y de uniformidad. Sin embargo, en el Manual de
Carreteras especifica “no obstante que se aceptaran las tolerancias de terminacion senaladas



para las bases granulares, el Contratista tomara todas las precauciones necesarias para cumplir
con los requisitos de espesor, lisura y rugosidad (IRI) y otros exigidos para el pavimento o
tratamiento a construir sobre ellas”, esto quiere decir que todo ensayo dirigido a evaluar la
calidad de la construccion efectuada es valido.

2.4 Especificaciones y controles de evaluacion de capacidad funcional en otros paises

Actualmente, en otros paises se estan llevando a cabo proyectos para afinar mas aun el valor del
IRI inicial en la construccion de pavimentos. En Estados Unidos, la Federal Highway
Administration (FHWA) est4 desarrollando una investigacion denominada Pavement Smoothness
Initiative, con la finalidad de mejorar la calidad funcional de la red vial [Swanlund, 2000]. Esta
investigacion tiene como objetivos proponer nuevos valores iniciales de IRI para la recepcion de
pavimentos, proponer acciones de mantenimiento efectivas y recomendar especificaciones para
controlar el IRI durante el proceso constructivo. Cada estado posee sus propios umbrales de
recepcion de pavimentos, asi como su metodologia de evaluacién continua de la red vial. En el
estado de Georgia, el cual posee las vias con mejor capacidad funcional del pais, el 97% de su red
vial posee un valor de IRI menor de 1,20 m/km.

Espatfia es otro de los paises que cuenta con continuos proyectos de investigacion para evaluar sus
procedimientos de disefio y construccion. La especificacion actual sobre regularidad superficial
del Ministerio de Fomento para tramos de carretera de nueva construccién se encuentra en la
Orden Circular 308/89CyE sobre “Recepcion definitiva de Obras” y en la Nota de Servicio
complementaria de OC 308/89 en las que fijan criterios sobre regularidad superficial de la capa
de rodadura y se exige su cumplimiento. La Tabla 1 recoge dicha especificacion para capas de
rodadura

Tabla 1 Especificaciones Espaiiolas para el IRI de recepcion
5 .
SUPERFICIE DE % de longitud con IRI (subtramo cada 100m)

50 80 100
RODADURA 1,5 m/km 2,0 m/km 2,5 m/km

Si se asume una distribucion normal para la serie de valores de IRI, los percentiles que se
muestran anteriormente en las especificaciones espafiolas permiten definir un valor promedio de
1,85 m/km con una desviacion tipica de 0,39 m/km. En un estudio realizado en tramos de
recepcion en obra [Crespo del Rio, 1999], se determind que los valores de IRI obtenidos, asi
como los valores de las desviaciones correspondientes eran mucho menores a los propuestos por
la Norma. Esto demuestra una buena ejecucion en obra, ademas, es importante conseguir un valor
promedio adecuado y lograr que las dispersiones de los valores estén acotadas por un valor
pequeno de la desviacion respecto a la media. Con estos antecedentes, existen especificaciones
mas rigurosas para algunas concesiones de tramos de autopistas. Se utiliza el IRI dividiendo cada
tramo en subtramos de 1000 m. de longitud por sentido y se toman mediciones cada 20 m. en
cada uno de ellos.



Los resultados para cada subtramo se presentan en la Tabla 2:

Tabla 2 Especificaciones Espafiolas para algunas concesiones

TIPO DE VIA IRI MEDIO (m/km) |o (m/km) | VALOR MAX (m/km.) | MEDIA+26
CONSTRUCCION 1,25 0,25 30 |
CONSERVACION |  —— | e 3,0 2,0

El Programa A.D.A.R. [Ruel, 1998] contempla las siguientes especificaciones:

Tabla 3 Especificaciones Espaiiolas para el control de IRI por capas

PORCENTAJE DE TRAMO
CAPA 50% 80% 100%
SUPERFICIE DE RODADURA 1,5 2,0 2,5
la CAPA BAJO RODADURA 2,5 3,5 4,5
2a CAPA BAJO RODADURA 3,5 5,0 6,5

También se cuenta con las nuevas especificaciones de Portugal [Sanchez, 2001], en donde se
hace una diferenciacion entre los umbrales de pavimentos de hormigén y de asfalto, lo cual se ha
demostrado que no es conveniente pues los primeros presentan durante su vida ttil valores tan
altos de IRI como los pavimentos asfalticos. [Swanlund, 2000]:

Tabla 4 Especificaciones de Portugal para el IRI inicial

TIPO DE % de longitud con IRI (subtramo cada 100m)
PAVIMENTO 50% 75% 80% 90% 100%
ASFALTO 1,5 m/km 2,5 m/km 3,0 m/km ---
HORMIGON 2,0 mkm | 2,5 m/km 3,0 m/km

En Canadé [Tremblay, 1999] se estan realizando estudios para especificar valores de IRI para la
recepcion de pavimentos medidos con perfildmetro inercial. La siguiente Tabla muestra valores
permitidos actualmente para pavimentos asfalticos:

Tabla 5 Especificaciones de Canada para el IRI inicial

% de longitud con IRI (subtramo cada 100m)
CAPA 70% 90% 100%
SUPERFICIE DE RODADURA 1,2 1,4 1,8

Una metodologia detallada del control del IRI en las distintas capas del pavimento (capas
asfalticas) muestra los resultados del proyecto piloto realizado en la Municipalidad de Dubai, en
los Emiratos Arabes Unidos [Zaghloul, 1998] en el cual se desarrollaron e implementaron las
especificaciones de control de regularidad durante la construccion. La metodologia empleada
analiza el IRI en dos longitudes base: 100 m. para evaluar la calidad de la construccion del
pavimento y de 1000 m. para evaluar el comportamiento funcional de la capa final del asfalto en
el largo plazo. Se controld con un valor de IRI en ambas huellas de la pista de 1,2 m/km para las
capas de asfalto finales y de 1,3 m/km para las capas intermedias. Ademas, dos de las lecturas de
100 m. de la seccion (1000 m) podian exceder los valores mencionados anteriormente, 1,35 m/km



en la capa final del pavimento y 1,5 m/km en las otras capas. Ninguna lectura podia ser mayor
que 1,6 m/km. Esto se controlaba en cada capa, no se procedia a construir la siguiente capa hasta
que se cumplieran las especificaciones. Una vez que se evaluaron todas las capas se calculo el IRI
en 1000 m y se comparo con los limites de la siguiente tabla:

Tabla 6 Especificaciones de IRI inicial en el Proyecto de la Municipalidad de Dubai.

Clase de Via IRI promedio en 1000 m
Inicial Terminal
Autopistas / Vias Expresas (Urbanas) 0,9 +/- 0,05 3,2
Autopistas / Vias Expresas (Rurales) 1,0 +/- 0,05 2,8
Vias Arteriales 1,0 +/- 0,05 32
Vias colectoras 1,2 +/- 0,05 3,8
Vias Locales 1,5 +/- 0,05 3,8
Areas industriales (todas las clases) 1,5 +/- 0,05 4.5

Con esta metodologia de trabajo los constructores obtienen resultados rapidos de las operaciones
de pavimentacion.

Este trabajo se basa en los resultados obtenidos de una investigacion preliminar en donde se
evalud la influencia de valores iniciales de IRI en el comportamiento del pavimento en el largo
plazo [Zaghloul, 1996 b]. Valores iniciales elevados de IRI ocasionan mayores deterioros en el
tiempo, mayor costo de mantenimiento, una vida util de servicio inadecuada y rehabilitaciones o
reconstrucciones a temprana edad del pavimento. Atn solucionandose los deterioros iniciales, el
pavimento siempre presentara fallas funcionales en el tiempo mas graves que aquel pavimento
que inicid su vida util con un valor de IRI menor [Hossain and Parcells, 1995].

2.5 Estudios y publicaciones relacionados con el presente trabajo

Un trabajo en que se muestra la importancia del control de la capacidad estructural capa a capa
utilizando el FWD es el realizado en Dubai, (Emiratos Arabes Unidos) [Zaghloul, 1996a]. Los
resultados de este estudio mostraron que la deflexion de una capa depende altamente de la
deflexion de la capa anterior. Es importante que se repare cualquier zona de baja capacidad antes
de construir la siguiente capa.

Otro proyecto interesante del control de la capacidad estructural por capas se realizd en
Colombia, efectuado por una empresa particular [Bockelmann, 2000] en donde se analizaron vias
de la red urbana de Bogota (3000 km, mediciones cada 50 m) conformadas por diversidad de
estructuras, encontrandose materiales granulares, materiales estabilizados con cemento,
materiales estabilizados con emulsion asfaltica, y cemento y mezclas asfalticas en caliente. A
partir de las mediciones, se retroanalizaron los datos de las deflexiones y utilizando la
metodologia AASHTO [AASHTO, 1993] y la metodologia propuesta por Gustav Rohde [Rohde,
1994] para determinar el niimero estructural efectivo de cada capa evaluada. Esto permitid
evaluar la calidad de la construccién, comparando los valores obtenidos con los valores del
disefio inicial. El trabajo realizado permitié calibrar los coeficientes de aporte estructural
utilizados y recomendados por la prueba AASHTO en las diferentes capas que conforman el
pavimento. Estos resultados presentan una primera estadistica para la ciudad de Bogota.



Entre los proyectos de medicion realizados en Chile se tienen mediciones efectuadas por APSA
de deflexiones y regularidad en los mismos puntos a nivel de subrasante y binder en diversas
partes de Chile, en proyectos realizados estos Ultimos 5 afios. Uno de los trabajos efectuados
evalué un pavimento de asfalto en la zona central de Chile durante la etapa de construccion. Los
resultados de esta evaluacion se presentan en la Figura 2 a la Figura 4. Se utiliz6 el FWD a nivel
de subrasante, a nivel del terraplén y a nivel de binder, como se puede observar en la Figura 2 Se
puede identificar la homogeneizacion de las deflexiones maximas a nivel de capa de binder, a
diferencia de la base granular.
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Figura 2. Ejemplo real de evaluacion de la deflexion maxima a 25 kN por capas

En la Figura 3 se muestra el numero estructural determinado a nivel de la carpeta de binder y su
comparacion con el valor de disefio requerido para pavimento terminado. Se puede identificar
que el primer sector requiere bastante menos numero estructural de la carpeta de rodado para
llegar al valor de disefio que el segundo, el cual no ha alcanzado el valor del NE de disefio. Sin
embargo, conocida esta informacion, dicho sector puede modificarse a un costo menor
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Figura 3 Ejemplo real de evaluacion estructural a nivel de binder.

En la Figura 4 se muestran mediciones de rugosidad a nivel de binder y capa asfaltica.
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Figura 4 Ejemplo real de la evaluacion de IRI por capa.

Otro proyecto que se considera es el estudio de la deflectometria de impacto y perfilometria de la
Ruta 5 Norte, Sector Polpaico - La Trampilla (Tramo de Prueba). Este estudio se utilizara debido
a que las mediciones programadas no se realizaran en forma continua para un mismo tramo, por
lo cual, no se analizara el efecto del clima. Para evaluar esta variable se realizaran mediciones en
el Tramo de Prueba, durante el periodo de estudio para analizar el efecto del clima en el
comportamiento de las capas.

3 SELECCION DE TRAMOS

La medicién propuesta considera tramos en construccion proporcionados por el MOP. Los tramos
fueron elegidos de una serie de contratos en ejecucion. La seleccion de tramos se realizé en forma
complementaria con la informacion recolectada de los antecedentes del Estudio definitivo de
cada contrato y con la inspeccién visual en terreno.



Ademas, los tramos seleccionados debian completar el factorial de casos propuesto por el estudio
el cual se describe a continuacion.

3.1 Definicion del Factorial de Casos

El factorial de casos que se propone en el proyecto contempla como parametros las estructuras
tipo de pavimento y capacidad de soporte de la plataforma de fundacioén (conjunto terraplén mas
terreno natural); el cual serd posteriormente contrastado con los casos posibles o efectivos de
medir. El factorial de casos incluye dos grandes grupos de pavimentos, divididos por tipo de
estructuras, basicamente pavimentos asfalticos (capas asfélticas sobre capas granulares) y doble
tratamiento superficial. Para la eleccion de los tramos y priorizacion de las mediciones, el primer
grupo es considerado obligatorio, mientras que el segundo es de caricter alternativo y de
complemento.

De esta forma, el factorial de casos propuesto combina los grupos de estructuras con la capacidad
de soporte de la plataforma de fundacién. Cada grupo de tipo de estructura tiene distintos rangos
de espesores, que representan a los existentes en los Contratos donde se realizaran las
mediciones. La capacidad de soporte de la plataforma de fundacion ha sido caracterizada por el
Modulo Resiliente Compuesto dado por el conjunto terraplén y terreno natural, a éste se la ha
denominado Moddulo Resiliente de la Plataforma de Fundacion (MRpg). En este caso se ha
considerado como material de terraplén también el material de mejoramiento.

Los rangos para los valores de MRpp se definieron en base a una revision bibliografica de los
valores utilizados en distintos paises (Francia, Espana, Estados Unidos, Gran Bretafia, Sudaftrica)
y segun las caracteristicas de los suelos naturales chilenosfMOP, 1997] [MOP, 1986], pero
especialmente de los disponibles en los contratos considerados en el estudio (combinacion de
terraplén con el terreno natural). La Tabla 7 muestra el factorial de casos propuesto relacionado
con la clasificacion de la Plataforma de Fundacion utilizada para la obtencion de los valores de
MRpr

Tabla 7 Caracteristicas de los tramos a evaluar

TIPO DE PAVIMENTO
CLASIFICACION DE LA PLATAFORMA DE | CARPETA ASFALTICA DOBLE TRATAMIENTO
FUNDACION (TERRAPLEN+TERRENO (GRUPO 1) SUPERFICIAL
NATURAL) (GRUPO 2)
TIPO 1 TIPO 2 TIPO 1 TIPO 2
CAPACIDAD DE MRy CBR CA 5-10; CA10-15 | BG15-25 BG 15-25;
TIPO SOPORTE (MPa) (%) * BG 15-20; BG 15-20; SBG 15-25
SBG 15-20 | SBG 15-20
PF1 Malo a Regular 40— 60 3-7 X X X X
PF2 Regular a Bueno 60—-120 | 7-20 X X X X
PF3 | Bueno a muy bueno | 120 —200 | 20 — 60 X X X X
PF4 Muy Bueno > 200 > 60 X X X X

* Utilizando la relacion CBR — MR recomendada por la DV
BA = Base asfaltica BG= Base Granular

CA= Carpeta Asfaltica BIN = Capa de Binder

SBG= Subbase Granular SR= Subrasante




3.2 Descripcion de contratos seleccionados
De un nuimero inicial de 10 contratos que se nos proporciond inicialmente se descartaron 6

debido al estado de avance (finalizando o aun sin fecha de inicio). Las caracteristicas mas
importantes de cada contrato se encuentran contenidas en la siguiente tabla resumen.

Tabla 8 Contratos disponibles para realizar mediciones

No Contrato Region Estructuracion C(li;il:eg:f’)
01 | Carrizal Puente Belco (Los Conquistadores) VII | 0.08CA/0.18BG/0.20SBG 10.8
02 | Bifurcacion Chovellén — Limite Regional VII | TSD/0.25BG/0.15SBG 20

03 | Los Pozos — Combarbala (Tramo II y III) v TSD/0.20-0.25BG/ 20

04 | Maria Pinto — Santa Inés Met | DTS/0.14-0.20BG/0.18-0.26SBG 3-15
05 | Valparaiso Laguna Verde A% 0.05CA/0.05BIN/0.15BG/0.15SBG 9.4

06 | San Felipe - Los Andes v 8825%8(1);;) (ggBlg\gggs 12

CA= Carpeta Asfaltica  BIN = Capa de Binder = BA = Base asféltica BG= Base Granular
DTS = Doble tratamiento Superficial SBG= Subbase Granular SR= Subrasante

3.3 Ubicacion de contratos seleccionados en el factorial propuesto

Para poder llenar el factorial de casos propuesto, es necesario analizar los valores del modulo
compuesto terraplén-terreno natural (MRpr). Los valores del MRpr fueron obtenidos a través de
la ecuacién de Palmer y Barber para hallar el mdédulo compuesto terraplén-plataforma de
fundacion en funcién de los datos de CBR de los materiales del terreno natural y de los
terraplenes proyectados, asi como de la altura de los mismos.

La seleccion de tramos para las mediciones se realizé con el aporte de la informacion existente en
los antecedentes del disefio y las visitas realizadas en terreno con fin de completar el factorial de
casos propuesto. En algunos casos se han seleccionado tramos en base a los antecedentes
disponibles, pero debido a las modificaciones normales en un proceso de construccion es posible
que estos cambien de ubicacion (posicion de celda) en el factorial de casos, los cuales se indican
mediante un “*”.




Tabla 9 Tramos de medicion correspondientes al Factorial de Casos

TIPO DE PAVIMENTO
CARPETA ASFALTICA DOBLE TRATAMIENTO SUPERFICIAL
(GRUPO 1) (GRUPO 2)
TIPO 1 TIPO 2 TIPO 1 TIPO 2
MRgp CA 5-10; CA 10 - 15; BG 15-25 BG 15-25;
(MPa) BG 15-20; BG 15-20; SBG 15-25
SBG 15-20 SBG 15-20
40-60 *) *) *) CH 20420 — 20530
60-120 | CA 1782017980 | SF 4780 — 5080 *) CH 20540 — 20560
CA 24940 — 25080
120-200 | CA 17760 — 17800 SF 7000-8000 CO 61980-62000 MP 6140 —6440
CA 18000 — 18060 MP 6130 — 6200
CA 25100 — 25160 MP 720 — 900
MP 3200 — 3520
>200 VA:3500-4500 | SF 1224012540 | CO 65120 - 65740 MP 5720 — 6130
CO 60720 — 61020
CO 61480 - 61520
CO 61040 — 61340
CO 61730 - 61770
CO 62000 —62020

CA: CARRIZAL - PUENTE BELCO SF: SAN FELIPE LOS ANDES
CO: LOS POZOS — COMBARBALA MP: MARIA PINTO — SANTA INES
CH: BIFURCACION CHOVELLEN LIMITE REGIONAL VA: VALPARAISO-LAGUNA VERDE

Dentro de lo posible, con el avance del estudio se complementaran los espacios en blanco de las
celdas del factorial.

4 METODOLOGIA DE MEDICION

Se recomiendan mediciones en tramos de 300 m para las mediciones con el FWD. La frecuencia
de 10 m dependera en algunos casos de conseguir efectivamente la homogeneidad de las alturas
de terraplenes y tipo de terreno natural. En caso contrario se aumentard la frecuencia de
mediciones con el fin de obtener grupos de mediciones comparables entre si. En forma
complementaria se realizardn mediciones en torno a puntos donde se hayan efectuado calicatas en
el estudio definitivo del contrato. De esta forma se tiene la certeza del material que constituye el
suelo natural, asi como la poca variacion de altura de terraplén.

En las capas de subrasante y subbase granular se utilizara el plato de carga grande (r=0,23m). Se
realizaran mediciones con ambos platos de carga (grande y chico, de r=0,15m) en la capa de base
granular con el fin de comparar las deflexiones obtenidas al medir las capas asfalticas (medidas
con plato chico). En las capas asfalticas se utilizara solamente plato chico.

Respecto a las mediciones realizadas con el Perfilometro Laser, los resultados de las mediciones
en la capa de subrasante no dan valores representativos pues esta capa es abierta al transito
inmediatamente luego de su colocacion. Ademas, las tolerancias de nivelacion son mayores para



esta capa, las cuales se corrigen con las siguientes capas granulares que son colocadas. Como una
conclusion inicial se tiene que las mediciones de IRI en la capa de subrasante no serian
representativas para controlar el comportamiento de este parametro durante el proceso de
construccion en los tipos de contratos que tenemos para medir. Esta medicion seria mas
significativa en aquellos contratos en que el avance de construccion sea continuo.

5 RESULTADO DE MEDICIONES

Las siguientes figuras (5 a 15) muestran los valores promedios de mediciones més su desviacion
standard en los tramos en que se ha evaluado mas de una capa.
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En las siguientes figuras (16 a 19) muestran los resultados detalladamente en uno de los contratos
donde se realizo la secuencia completa de medicion de capas.
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Numero estructural, cm

Modulo elastico de la subrasante.
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En la Tabla 10 se muestra un resumen estadistico de las mediciones realizadas a la fecha.

Tabla 10 Resumen estadistico de valores obtenidos en las mediciones

Contrato N°1

Tramo Capa Medida Tipo de DO (um) Es (MPa) NE (em)

Plato Prom.| STD |CV (%)| Prom.| STD |CV (%)| Prom.| STD |CV (%)
17,760-18,160 |Subrasante P.Grande 1233 278 23 73 19 27 --- --- ---
24,940-25,160 |Subrasante P.Grande 1225 122 10 70 7 10 --- - -
Contrato N°2

Tramo Capa Medida Tipo de DO (pm) Es (MPa) NE (cm)

Plato Prom.| STD |CV (%)| Prom.| STD |CV (%)| Prom.| STD |CV (%)
20,400-20,550 |Subrasante P.Grande 1909 645 34 49 16 32 --- --- ---
Pista 2,3 Subbase P. Grande 1316 255 19 54 21 38 2.4 0.2 7
Base Granular P.Grande 1180 236 20 75 20 26 4.0 0.3 7
20,400-20,550 |Subrasante P.Grande 1624 439 27 57 22 38 --- --- ---
Pista 2,4 Subbase P. Grande 1291 214 17 57 19 34 2.4 0.2 7
Base Granular P.Grande 1124 142 13 115 35 30 3.7 0.2 6
Contrato N°3
Tramo Capa Medida Tipo de DO (um) Es (MPa) NE (em)
Plato Prom.| STD [CV (%)| Prom.| STD |CV (%)| Prom.| STD |CV (%)
61,480-61,520 |Subrasante P.Grande 1196 185 15 72 9 13 --- --- ---
Pista 2,3 Base Granular P.Grande 585 55 9 124 10 8 3.0 0.2 7
Base Granular P.Chico 1221 110 9 98 22 22 2.3 0.1 3
61,730-61,770 |Subrasante P.Grande 680 83 12 127 17 13 --- --- ---
Pista 2,3 Base Granular P.Grande 399 48 12 227 45 43 3.0 0.2 8
Base Granular P.Chico 813 90 11 177 29 16 2.5 0.1 6
61,980-61,020 |Subrasante P.Grande 925 270 29 101 39 38 --- --- ---
Pista 2,3 Base Granular P.Grande 500 64 13 154 18 12 3.1 0.2 8
Base Granular P.Chico 945 109 12 123 19 15 2.5 0.1 5
Contrato N°4

Tramo Capa Medida Tipo de DO (um) Es (MPa) NE (cm)

Plato Prom.| STD |CV (%)| Prom.| STD |CV (%)| Prom.| STD |CV (%)
5,700-5860 Subrasante P. Grande 590 144 24 155 41 26 --- - -
5,900-6,100 Subrasante P.Grande 730 187 26 185 47 25 --- - -
Contrato N°5

Tramo Medicion Tipo de DO (um) Es (MPa) NE (em)
Plato Prom.| STD |CV (%)| Prom.| STD |CV (%)| Prom.| STD |CV (%)
0,700-1,000 |Sello Fundacién |P.Grande 1348 509 38 70 21 30 --- - -
Pista 2,3 Subrasante P.Grande 1070 114 11 80 8 11 - - -
Contrato N°6
Tramo Capa Medida Tipo de DO (pm) Fs (MPa) NE (em)
Plato Prom.| STD |CV (%)| Prom.| STD |CV (%)| Prom.| STD |CV (%)
4,780-5,100 |Subrasante P.Grande 677 246 36 141 47 33 --- --- ---
Pista 1,3 Base Granular P.Grande 773 132 17 119 25 21 33 0.2 7
Base Granular P.Chico 986 91 9 144 37 25 3.2 0.2 6
Base Asaltica P.Chico 833 93 11 126 35 28 4.2 0.2 5
Binder P.Chico 398 47 12 149 16 11 6.8 0.3 5
Carpeta P.Chico 259 27 10 186 31 17 9.2 0.3 4
12,240-12,540 |Subrasante P.Grande 652 249 38 145 46 32 --- --- ---
Pista 2,3 Binder P. Grande 378 42 11 136 15 11 4.3 0.2 6




6 COMENTARIOS FINALES Y PASOS A SEGUIR EN LA INVESTIGACION

La medicién de la capacidad estructural y funcional en las distintas capas que conforman el
pavimento durante el proceso constructivo se presenta como una alternativa a los ensayos
tradicionales para mejorar la calidad de la construccion. En base a la revision bibliografica
efectuada nos damos cuenta de la factibilidad de implementarlas en Chile, teniendo presente que
existen diversas metodologias para la implementacion y es necesario desarrollar una metodologia
adecuada en funcion de nuestras necesidades.

Actualmente, este proyecto sigue en ejecucion, continlian las mediciones y en forma paralela la
revision bibliografica respectiva. En cuanto a las celdas o tramos que aun hacen falta para
completar el factorial de casos propuesto, se buscard incorporar nuevos contratos con la
Direccion de Vialidad.

Con los resultados obtenidos de las deflexiones y del proceso de retroanalisis se realizard un
andlisis estadistico exhaustivo y conceptual de cudles son los pardmetros representativos para la
estructura del pavimento y los umbrales asociados, considerando las distintas variables de disefo.

Como parte de la definicién de umbrales se analizara la aplicacion de conceptos estadisticos de
homogeneidad y control de calidad para los parametros seleccionados que caracterizan la
estructura del pavimento (deflexion, mddulo resiliente, nimero estructural, etc.)

Dentro de las lineas de investigacion, y en la busqueda de definicion de umbrales, se realizara
una comparacion entre resultados tedricos de deflexiones mediante modelos multicapas elasticos
con los obtenidos in-situ, tal como se viene realizando en otros paises (principalmente Espafia).
El objetivo es poder incorporar umbrales a estructuras no consideradas en el estudio.

También es importante relacionar las mediciones efectuadas con los cambios de capacidad de
soporte que puede sufrir la estructura debido a los efectos de cambio de humedad. Para esto se
han programado las nuevas mediciones en el Tramo de Prueba para distintas condiciones
climaticas.

Como un complemento de la investigacion se analizara si existen relaciones de los ensayos de
deflectometria con los ensayos tradicionales de control, como por ejemplo, el nivel de
compactacion.

Con las actividades propuestas en el plan de trabajo se esperan obtener los siguientes resultados:

- Dar las bases para la implementacion de metodologias complementarias para el control de
calidad de la construccién y recepcion de pavimentos.

- Emitir recomendaciones técnicas para realizar el control de calidad con las tecnologias
propuestas en base a los trabajos realizados en terreno sobre los pavimentos en construccion
proporcionados por el MOP.
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