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RESUMEN

Los métodos actuales de disefio estructural de pavimentos flexibles, incluida la nueva
Guia de Disefio AASHTO 2008, utilizan como indicador de la capacidad estructural de
las capas granulares el Modulo Resiliente (MR) de las mismas. Sin embargo, durante
la construccion del pavimento, los materiales granulares se especifican segun el valor
de CBR (California Bearing Ratio) y se controlan en terreno segun los valores de
densidad alcanzados. Es por esta razdn que es necesario incorporar en el proceso de
control de calidad, un método de control de la capacidad estructural real de las capas
granulares, que refleje si se cumplen o no las hipétesis de disefio.

El Deflectdbmetro de Impacto Liviano (Light Weight Deflectometer — LWD) es un equipo
que permite evaluar en terreno el MR de las capas granulares y subrasante de un
pavimento. Diversos estudios afirman que este equipo puede ser usado
confiablemente para evaluar la capacidad estructural de estas capas, sin embargo a la
fecha aun se tiene informacion limitada sobre su eficacia.

El presente estudio se enfocoé en analizar las variables mas importantes requeridas
para definir la utilizacion del LWD como herramienta de control en terreno.

Se determind que la repetibilidad del equipo es alta. Por otro lado, al comparar las
mediciones de las distintas configuraciones del LWD, se encontré que la variabilidad
obtenida al realizar las mediciones con un mismo plato a distintas presiones es baja.
Ademas, los mddulos que entrega el equipo muestran una tendencia de similitud alta
con los valores moédulos compuestos calculados por el método Shell, en capas
granulares de espesores entre 25 y 30 cm.

A partir de estos resultados, se propone una metodologia de evaluacién in-situ el My
de las capas granulares de un pavimento a través de un procedimiento experimental
que debera realizarse para cada proyecto en particular.



ABSTRACT

Current structural design methods for flexible pavements use the resilient modulus
(RM) as the main parameter to define the structural capacity of granular layers.
However, during construction, granular materials are specified by their California
Bearing Ratio (CBR) value and they are controlled in field using the density. Based on
the foregoing the need arises to include in quality control process some method to
evaluate the real resilient modulus of granular layers in order to check the design
assumption used it.

The Light Falling Weight Deflectometer (LWD) is an equipment capable of measuring
the RM of granular layers on-site. Several studies claim that this equipment can be
used reliably to assess the structural capacity of granular layers, however up to date
still has limited information on their effectiveness.

This study analyze the main variables required it to use the LWD as on-site RM
measurement tool. As a result of this study, it is possible to say that LWD has a very
good repeatability. Also it was found that RM results are strongly dependant with
setup of the equipment and the RM values obtained with different contact area but
with same contact pressure have not a very good repeatability. By the other hand, RM
values obtained with LWD show same trend that Shell method for granular layer with
thicknesses between 25 to 30 cm. Based on the results of this study, this document
proposes an In-Situ tool to measure RM of granular layers.



1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes Generales

Se define como pavimento al conjunto de elementos estructurales de un camino (u
otras superficies como las pistas de aterrizaje de los aeropuertos); es decir, son todas
las capas que lo conforman (Haas, R et al., 1993). Si hablamos de un pavimento
flexible, el paquete estructural estd compuesto comiUnmente por una carpeta de
rodado de concreto asfaltico, una base y una subbase granular, como se muestra en la
Figura 1.1.

Figura 1.1. Paquete estructural tipico de pavimento flexible
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Estas capas intermedias (base y subbase) también pueden ser de materiales
estabilizados pero en esta investigacion se analizan capas intermedias de materiales
granulares.

El principal objetivo de un pavimento es servir al transito en forma segura y eficiente.
Para lograr dicho cometido éste debe cumplir tres funciones basicas:

Resistir esfuerzos estructurales de cargas dinamicas o cargas estaticas.
Reducir costos de operacién de vehiculos

Proteger la subrasante del clima (erosion, agua y heladas) y asegurar “transitabilidad”
para todas las estaciones del afo.

El principal aporte de las capas granulares de un pavimento flexible es su capacidad
estructural.

El parametro que describe de mejor forma la capacidad estructural de estos
materiales es el mddulo resiliente (MR) (Angelone et al, 2000), que corresponde al
modulo elastico medido luego de la aplicacion de cargas ciclicas, estado en el cual los
materiales granulares tienen un comportamiento elastico o resiliente.



En el valor de MR obtenido en laboratorio influyen diversos parametros como:
granulometria, angularidad de los aridos, densidad, presién de confinamiento,
humedad y tensién aplicada. En terreno, este mddulo es influenciado, ademas de los
parametros antes indicados, por el médulo de la capa subyacente, que afecta su valor
en mayor o menor grado segun el espesor de la capa granular. Por tanto, el mddulo
en terreno queda con un valor diferente al modulo que se obtiene en laboratorio, al
cual se le denomina médulo resiliente compuesto (MR¢).

Con respecto al valor de la capacidad estructural de las capas granulares, existe una
problematica general de inconsistencia en el uso de parametros entre las etapas de:
disefio, especificacién y construccién de las mismas.

Los métodos actuales de disefio estructural de pavimentos, incluida la nueva Guia
AASHTO 2008, utilizan como parametro de capacidad estructural de las capas
granulares, su MRc¢. Sin embargo, los materiales de estas capas se especifican para la
construccién con el valor de CBR (California Bearing Ratio), granulometria y densidad
(MOP, 2003). Y por otro lado, el control in-situ de las capas granulares se realiza
tomando valores de densidad.

La utilizacion del valor de CBR como capacidad estructural en la especificacion técnica
se debe a que la realizacién de este ensayo es mucho mas simple y econémica que la
del ensayo del médulo resiliente. Por este motivo existen diversas correlaciones entre
CBR y MR, pero cada una de ellas fue determinada para escenarios puntuales y no
pueden ser aplicadas para todos los casos. Ademas, el CBR es un valor empirico que
se puede interpretar como una medida relativa de resistencia al corte bajo condiciones
muy particulares de carga, pero no representa el comportamiento real de las capas
granulares.

El procedimiento de control in-situ se basa en el hecho de que como estas capas son
construidas con materiales especificados, tendrian el CBR esperado si es que cumple
con el minimo de densidad exigido, que es el 95% de la Densidad Maxima
Compactada Seca (DMCS) (MOP, 2003). También como control en la construccion, se
pueden retirar muestras del material granular para realizar ensayos de CBR en
laboratorio pero estos ensayos sirven para corroborar que el material utilizado sea el
mismo que se especificd no para evaluar cudl es el mdédulo resiliente compuesto de la
capa granular.

Por tanto, existe la necesidad de evaluar in-situ el mddulo resiliente compuesto de las
capas granulares para comprobar el cumplimiento de la hipdtesis de disefio
estructural.

Por otro lado, tenemos la Deflectometria de Impacto, que es una tecnologia que
permite evaluar el médulo resiliente in-situ de un pavimento y de las capas que lo
componen. Esta informacion se obtiene aplicando una carga dindmica a la capa a
evaluar y registrando su deformacion a través de sensores. Con la deformacion,
utilizando la metodologia de retrocalculo, el equipo entrega los valores de MR.

Un deflectdmetro que fue disefiado para realizar mediciones de mddulo resiliente in-
situ de suelos y materiales de las capas intermedias de los pavimentos es el
Deflectometro de Impacto Liviano (Light Weight Deflectometer — LWD).



Al utilizar el LWD se pueden utilizar diferentes configuraciones de plato de carga y
presién aplicada ya que tiene opciones de platos de carga (10, 20 y 30 cm), tres
diferentes cargas (10, 15 o 20 Kg) y altura de caida variable hasta 85 cm.

Si bien este equipo ha sido validado para ser utilizado con un alto grado de
confiabilidad para evaluar la capacidad estructural de las capas granulares del
pavimento (Nazzal, 2003), a la fecha no se ha estudiado la influencia de utilizar las
distintas configuraciones que ofrece el equipo para el calculo de los valores de MRC,
como tampoco se ha definido una metodologia especifica de evaluacion para cada caso
particular.

Por tanto, también existe la necesidad de definir una metodologia de evaluacién in-
situ de modulo resiliente de capas granulares con el LWD donde se establezca la
configuracion adecuada a utilizar en cada caso en particular.

Si se establece esta metodologia y se la incluye en los métodos de control de
construccidon, se podria resolver la problematica general mencionada anteriormente,
ya que se cerraria el circulo entre las etapas de diseno, especificacién y construccion
(Figura 1.2).

Figura 1.2. LWD en el ciclo de las etapas de disefio, especificacion técnica y construccion

(Fuente: Elab. propia)
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1.2 Hipotesis
Las hipétesis planteadas para el desarrollo de esta investigacidén son las siguientes:

Es posible establecer una metodologia para evaluar el médulo resiliente de las capas
granulares con el LWD.

Es posible definir una configuracion del LWD que permita evaluar el modulo resiliente
de las capas granulares.



El mddulo resiliente que entrega el LWD refleja el médulo compuesto de las capas
granulares in-situ.

1.3 Objetivos

Proponer una metodologia para el uso del Deflectdmetro de Impacto Liviano en la
evaluacion in-situ de la capacidad de soporte de capas granulares de pavimentos
flexibles.

Para ello se requiere cumplir con los siguientes objetivos especificos:

Proponer una metodologia para evaluar el mdédulo resiliente de las capas granulares
con el LWD.

Definir una configuracién del LWD que permita evaluar el mddulo resiliente de las
capas granulares.

Comparar los modulos resilientes del LWD con valores tedricos de mddulos
compuestos de capas granulares.

1.4 Alcance de la Investigacion

Los resultados obtenidos a través de la investigacion podran ser usados como una
guia general para la evaluacion de materiales granulares con el Deflectdmetro de
Impacto Liviano. Sin embargo, para cada proyecto en particular donde se utilice el

LWD se debera llevar a cabo la metodologia de evaluacidon que parte del desarrollo de
esta tesis.

1.5 Metodologia de la Investigacion
La metodologia de la investigacion sigue el esquema de la Figura 1.3.

Figura 1.3. Metodologia de la Investigacion (Fuente: Elab. Propia)
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8. Conclusiones v
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Estas etapas se describen brevemente a continuacién:
Etapa 1 y 2: Revision Bibliografica y Estado del Arte

La investigacion comenzd con una revision bibliografica sobre el mddulo resiliente de
los materiales granulares y el estado del arte del Deflectémetro de Impacto Liviano
(LWD).

En la revision sobre el mddulo resiliente de los materiales granulares se analizo el
mismo y los factores que influyen en él. Ademas, se revisé que parametros se utilizan
en los métodos de disefio, control y especificaciones de las capas granulares.

Al estudiar el LWD se revisaron todas las caracteristicas del equipo como todo el
estudio que existe con respecto a todas las variables de equipo que influyen en las
mediciones de mddulo de los materiales.

Ademas, esta etapa se extendid a lo largo de toda la investigacion, revisdandose con
mavyor énfasis en las etapas de Procesamiento y Analisis de Resultados.

Etapa 3: Metodologia a seguir para realizar las mediciones con el LWD
En esta etapa se analizaron las variables del equipo para definir la configuracidn de los
materiales que se evaluaron. Se hizo especial hincapié en el analisis de las tensiones

que afectan a las capas granulares y a la subrasante de pavimentos flexibles.

Etapa 4: Construccién de tramos experimentales y proyecto



11

Una parte de la metodologia desarrollada en terreno fue la construccidon de los tramos
experimentales y el proyecto, que se realizaron en esta etapa.

Etapa 5: Mediciones con el LWD

En esta etapa se llevaron a cabo todas las mediciones con el LWD. Las mismas se
ejecutaron en experimentos realizados especialmente para esta investigacién como
también en proyectos que se encontraban en ejecucion. Los materiales evaluados
fueron base y subbase granular, subrasante y subbase estabilizada con asfalto
espumado.’}

Etapa 6: Procesamiento y Analisis de Resultados

Una vez procesados los valores obtenidos en las mediciones con el LWD se analizaron
los resultados en un orden tal como para facilitar la verificacidon de las hipdtesis de
esta investigacion. Ademas, se realizd un analisis tedrico para complementar los
resultados de las mediciones in-situ con el LWD.

Etapa 7: Metodologia de Evaluacion con el LWD

En esta etapa se generd una metodologia de evaluacion con el LWD de acuerdo a los
resultados obtenidos en la etapa anterior, que se compone, ademas del analisis de las
mediciones con el LWD, de un analisis tedrico del comportamiento de los materiales
gue debera realizarse para cada proyecto en particular.

Etapa 8: Conclusiones y Recomendaciones
Una vez finalizadas todas las etapas de la investigacion se entregan las principales
conclusiones obtenidas durante su desarrollo y las recomendaciones principales para

utilizar el LWD como herramienta de evaluacion in-situ de capacidad de soporte de los
materiales.

1.6 Resultados esperados
El principal resultado esperado de esta investigacion fue obtener una metodologia de

evaluacion de la capacidad de soporte de bases y sub-bases granulares de pavimentos
flexibles con el LWD.

1.7 Organizacion de la Tesis

La presente tesis se organizo siguiendo el mismo esquema de las etapas de la
metodologia de la investigacion, contando con siete Capitulos.

En los capitulos primero y segundo se presenta el estado del arte de los materiales
granulares y el Deflectdmetro de Impacto Liviano, respectivamente.

En el tercer capitulo se muestra las consideraciones que se tuvieron en cuenta al
realizar las mediciones.
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Las mediciones realizadas y sus resultados se presentan en el cuarto capitulo y en el
quinto se expone el procesamiento y analisis de éstos.

Como consecuencia del analisis realizado, en el sexto capitulo se presenta la
metodologia a seguir para evaluar la capacidad de soporte de los materiales
granulares con el Deflectdmetro de Impacto Liviano.

Para finalizar, en el séptimo capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones
resultantes de la investigacion.
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2. Materiales Granulares

Desde hace varios aflos esta aceptada la idea de que la mejor forma de caracterizar la
capacidad de soporte de las capas de los materiales que conforman el pavimento es a
través del médulo resiliente, ya que el mismo refleja el real comportamiento de los
materiales bajo las cargas de transito.

2.1 Modulo Resiliente

Es bien sabido que la mayoria de los materiales de pavimentacién no son eldsticos ya
gue experimentan alguna deformacién permanente después de cada aplicacién de
carga. Sin embargo, si la carga es pequefia comparada con la resistencia del material
y se repite un gran numero de veces, la deformacion bajo cada repeticion de carga
llega a ser casi completamente recuperable y proporcional a la magnitud de la carga,
pudiendo considerarse elastica (Huang, 1993).

En los primeros ciclos de carga, la deformaciéon permanente es considerable, como lo
indica la deformacion plastica, €p, en la Figura 2.1. Al incrementar el nimero de
repeticiones, la deformacién plastica debida a cada aplicacién de carga decrece.
Después de algunos miles de repeticiones de carga, la deformacion es casi totalmente
recuperable, como lo indica la deformacién recuperable, €r, llegando a una condicién
de equilibrio, siempre que el esfuerzo desviador sea lo suficientemente pequefio para
no llevar la muestra a la falla. Esta figura corresponde a una curva tipica de los datos
obtenidos en los primeros ciclos de carga de una prueba de compresidon dindmica en
condiciones edométricas (Garnica et.al., 2002).

En la Figura 2.1 se aprecia que la acumulacion de la deformacion permanente
presenta tres fases: la primera es casi instantdnea, se presenta en las primeras
decenas de ciclos de carga, y en ella se produce aproximadamente el 70% de la
deformacion total. Posteriormente se presenta una fase transitoria en la que la
deformacion se acumula gradualmente durante los primeros miles de ciclos de
aplicacién de la carga. Finalmente se alcanza una fase estable en la que la velocidad
de acumulacién de la deformacién es muy pequefia y la deformacién permanente
tiende a su maximo valor. A partir de este momento, la aplicacion de un ndmero
mavyor de ciclos de carga ya no tiene practicamente ningun efecto adicional (Garnica
et.al., 2002).

Figura 2.1. Acumulacién de la deformacion con el namero de ciclos (Garnica et.al., 2002)
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La deformacién recuperable &, es una deformacion elastica o resiliente, condicién en
la cual el material es considerado en estado resiliente, permitiendo, en esas

condiciones, determinar el denominado “Mddulo de Resiliencia”.

Este mddulo es definido como el cociente entre la tensién desviadora dinamica
aplicada y deformacion unitaria resiliente producida por esta tension dinamica (Seed
et al, 1962). En otras palabras, el mddulo resiliente es el mddulo elastico medido

cuando el material alcanza su etapa de resiliencia.

2.1.1 Factores que afectan el Modulo Resiliente de un material

granular

Los factores que afectan el Moédulo Resiliente de un material granular se pueden
clasificar en dos grupos (Garnica et.al., 2002):

- Factores inherentes al material y sus caracteristicas: tipo de material, tamano,
granulometria, contenido de agua, peso especifico y nivel y tipo de compactacion.

- Factores externos: nivel de esfuerzos aplicado, duracion del pulso de carga, el
procedimiento de medicidn y la rigidez de la capa subyacente.

Asi entonces, a un material granular no se le puede asignar un Mddulo Resiliente
Unico. Su seleccidon debe tomar en cuenta los factores antes mencionados.

A continuaciéon se resume, de investigaciones realizadas, como influyen algunos de los
factores mencionados en el Médulo Resiliente de materiales granulares:
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Tipo de material

En relacion con el tipo de material y sus caracteristicas, influyen la naturaleza de la
roca, la solidez de los granos y tamafio maximo de las particulas, su angulosidad y
rugosidad, composicién granulométrica, etc. (Garnica et.al., 2002)

Se llevd a cabo un estudio en el que utilizaron seis tipos de agregados, los cuales
consistieron en materiales cominmente usados en la construccion de bases vy
subbases de pavimentos de carreteras en Oklahoma, USA. Las diferencias en el
modulo de resiliencia debido al tipo de material, variaron entre 20 y 50%. (Musharraf
et al., 1994, citado en Garnica et al, 2002)

Por otro lado, en un estudio se reportd que para una granulometria dada (material
chancado o no), el tipo o naturaleza del material (caliza, arenisca, granito, etc.)
generalmente no es un factor significativo en términos del Mg (Thompson, 1979).

De acuerdo con las investigadores de Corro (citado en Garnica et al, 2002), una grava
arcillosa puede tener My del orden de 375 MPa, en tanto que una grava arenosa
alcanza valores de 650 MPa. Por otro lado, otras investigaciones sugieren maddulos del
orden de 100 MPa para bases de buena calidad y de 40 MPa para bases granulares
deficientes (Brown, 1996).

Granulometria

Existe una investigacion realizada por Ping Tiam (Citado en Garnica et al, 2002), que
reporta los resultados de un estudio realizado con dos materiales granulares que se
utilizan comuUnmente en la construccion de subbases y bases de pavimento en
Oklahoma, en los cuales se trabajaron con tres granulometrias. En estos resultados se
observan que la variacion del médulo de resiliencia debida a las diferencias de
granulometria, fue de 10 a 50% y de 0 a 22% para distintos materiales. Se obtuvo
una gran diferencia de los My obtenidos con materiales de granulometria fina en
relaciéon con los obtenidos en materiales de granulometria media y gruesa, los cuales
difieren entre si ligeramente.

Thompson reportd que para granulometrias que solamente difieren en porcentajes
permisibles de material menor que 0.075 mm, se tienen pequefias diferencias en el
Mgr; y los materiales de granulometria mas abierta, con pocos finos, son menos
sensibles a los cambios de humedad y por ende no difieren mucho en su Mg.

Contenido de Humedad

En el mismo estudio mencionado mas arriba de Ping Tiam (Citado en Garnica et al,
2002) los contenidos de agua fueron los correspondientes a la éptima (4.6 a 6.3 %),
2% menor y 2% mayor a la misma. Segun los resultados obtenidos se concluye que
salvo para niveles de esfuerzo muy pequefios, el Mg disminuye conforme el contenido
de agua se incrementa.

Rada y Witczac (citados en Garnica et al, 2002) evaluaron 271 resultados de pruebas
obtenidos de 10 diferentes agencias de investigacién de USA y encontraron que las
variables que mas influyen en el My de los materiales granulares son: el estado de
esfuerzo, el grado de saturacion y el grado de compactacion. Especialmente para
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materiales triturados angulosos, un incremento en el contenido de agua conduce a
una disminucion del Mg.

Peso especifico y Nivel de compactacion

Para materiales granulares compactados al 95% en vez del 100% de la DMCS
(determinada con el ensayo Proctor Modificado), la deformacion permanente se
incrementa con un factor de 1.5 a 2.0 y el My disminuye al disminuir el peso
especifico.

También Rada y Witczac (citados en Garnica et al, 2002) determinaron que
especimenes con alto peso volumétrico seco tienen altos valores de Mg.

Resultados similares fueron reportados por Zaman (citado en Garnica et al, 2002),
encontrando ademas que el peso volumétrico seco estuvo determinado por la
granulometria usada, independientemente del tamafio del espécimen, para la misma
energia de compactacion.

Magnitud del esfuerzo aplicado

En el Instituto Mexicano del Transporte (2001, Citado en Garnica et al, 2002) se
desarrollaron investigaciones en las que se estudié la influencia del esfuerzo aplicado
en el Mg, para lo cual se utilizaron cuatro granulometrias. De los resultados obtenidos
se encontré que el Mg que alcanza un material granular una vez que la deformacién
recuperable llega a un valor estable, aumenta en razén directa al nivel del esfuerzo
aplicado. Lo anterior puede apreciarse en la Figura 2.2, elaborada con resultados de
pruebas de carga ciclica en tres muestras de igual granulometria, sometidas a
esfuerzos ciclicos de 277, 547 y 1114 kPa.

El Mg de un material granular es entonces dependiente del nivel de esfuerzo aplicado y
no se le puede considerar como una propiedad intrinseca del material.

En la Figura 2.3 se muestra también la evolucion del My con la magnitud del esfuerzo
aplicado, para las cuatro granulometrias utilizadas en el estudio mencionado. Ademas
se observa que el My de los materiales con granulometria similar tienden a agruparse,
como es el caso de GW1 y GW2 (bien graduados) y de GP1 y GP2 (mal graduados).

Para el maximo nivel de esfuerzos aplicados (1100 kPa) es de esperarse My del orden
de 300 MPa en materiales bien graduados y de 240 MPa en materiales uniformes. La
investigaciéon mostro cierta influencia de la granulometria en los valores de mdédulo de
resiliencia. (Garnica et.al., 2002)

También en el estudio mencionado de Ping Tiam, se reportan resultados de Mg
mayores para mayores niveles de esfuerzo.

Figura 2.2. Evolucion del modulo de resiliencia con el numero de ciclos (Garnica et.al.,
2002)
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2.2 Diseno Estructural de bases y subbases

El concepto de My fue introducido por Seed et al en 1962, pero los ultimos afios el
concepto de My gano reconocimiento como propiedad que describe de buena forma el
comportamiento resiliente de los suelos granulares y de subrasante (Angelone et al,
2000).

Tanto el método empirico AASHTO como los distintos métodos empirico-mecanicistas
de disefio estructural de pavimentos emplean como caracteristica mecdnica de los
materiales el Mg de los mismos.

La nueva guia AASHTO 2008, que propone un método empirico-mecanicista, también
utiliza el Mg para caracterizar mecanicamente a las capas granulares del pavimento.
La misma, de acuerdo a los niveles de confiabilidad del disefio plantea diferentes
formas de obtener el Mg.

2.2.1 Método Empirico AASHTO

El método empirico AASHTO'93 propone como medida de capacidad de soporte del
suelo de subrasante el Mg, asi como también para las demas capas del pavimento
recomienda asignar un coeficiente estructural que desde esta versiéon de la guia se
correlaciono con el My de cada capa.

Los coeficientes estructurales de Ilas capas granulares del pavimento se
correlacionaron también a otras propiedades tales como el valor de CBR, pero se
relacionan de manera mas directa y efectiva con el modulo resiliente mediante la
Ecuacién 1 y la (Ecuacién 2, para bases y subbases granulares, respectivamente.

a, =0.249%ogM , )-0.977 Mg en psi (Ecuacion 1)

a, = 0,227(log M )- 0839 Mz en psi (Ecuacion 2)

Generalmente cuando se disefia por este método se adoptan valores de coeficientes
estructurales de 0,13 para base granular con CBR = 80% y 0,12 para subbase
granular con CBR = 40%.

Como se puede ver en las ecuaciones mostradas, para estos valores de coeficientes
estructurales se tienen valores de My asociados, los que deberian ser controlados en
terreno una vez construidos para garantizar que se cumplen las hipotesis del disefio.

2.2.2 Métodos Mecanicistas

Los métodos empirico-mecanicistas, incluida la nueva Guia AASHTO 2008 (NCHRP,
2007) utilizan el criterio de modelacion de los parametros y variables de disefio con el
fin de determinar las tensiones y deformaciones a través del andlisis de un sistema
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multicapa e ingresarlos a modelos de fatiga para obtener los ejes equivalentes de
trafico que soportarad una estructura.

Estos métodos utilizan como pardmetros de caracterizacion de las capas componentes
de la estructura del pavimento el My de las mismas.

2.3 Influencia de la Subrasante en el médulo de los materiales

granulares

Como se menciond anteriormente, el mdédulo resiliente de una capa granular en
terreno queda afectada por el modulo resiliente que tiene la capa subyacente,
resultando un modulo compuesto de la capa colocada. En Chile es comiUnmente
utilizado el método Shell para calcular el MRc de las capas granulares de los
pavimentos flexibles.

La Ecuacion 3 corresponde al método Shell. La misma fue realizada para calcular el
moédulo compuesto de las capas granulares, calculando un solo moédulo para la
combinacién de ambas, base y subbase. La ecuacion esta limitada para valores de
espesor de ambas capas entre 167 mm a 778 mm.

E =k E F=02-h"* para2 <k <4 (Ecuacion 3)

n n-1 3 n

Donde E,: mdédulo compuesto de capa granular
E..1: modulo de la subrasante

h,: espesor de la capa granular (base +subbase)

2.4 Correlaciones existentes de modulo resiliente con otras

propiedades

Debido a la complejidad que tiene el ensayo de determinacion de Mg y a que no es
facil disponer del equipo, se crearon alternativas para incorporar de forma mas facil el
Mr a los métodos de disefio estructural de pavimentos a través de correlaciones
empiricas con el CBR.

Estas correlaciones describen el comportamiento lineal eldstico de los materiales
granulares. Sin embargo, pruebas de laboratorio y ensayos en terreno han
demostrado que estos materiales tienen un comportamiento tenso-dependiente. Por
tanto, estas correlaciones se deben utilizar s6lo como un primer acercamiento al Mg en
los métodos de disefio de pavimentos (Angelone et al, 2000).

Algunas de las correlaciones existentes entre Mz y CBR se muestran en la Tabla 2.1.
La correlacion del TRRL es la recomendada por el Manual de Carreteras Chileno para
suelos de subrasantes.
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Tabla 2.1. Correlaciones entre Mg y CBR (Fuente: Angelone et al, 2000)

Correlacion Mg — CBR

Tipo de material

Referencia

A-1-b(0), A-4(8). A-6(9)

Heukelom y Foster, 1960

M, =10-CBR
M, =38-CBR"™M A-1-b(0) Green vy Hall, 1975
M, =21-CBE™™ - Ayres, 1997
M, =18-CBR™ A-4(8), A-6(9) Lister, 1087
M, = B-CBR
A-1-b(0), A-4(8). A-6(9) AASHTO
5,25 =B=11; B=10.5 para CBR<10
TRRL

Mz=17.06- CBR™™ para CBR=12

My=221- CBR™ para CBR=12

Suelos de subrasante

Poulsen & Stubstad

M, =10-CBR""

Diversos materiales granulares
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3. Deflectometro de Impacto Liviano (LWD)

3.1 Deflectometro de Impacto

El deflectometro de impacto (FWD) es un dispositivo montado en un trailer que
consiste en una masa que se eleva y se deja caer verticalmente sobre un plato de
acero (Figura 3.1). El trailer puede ser arrastrado por vehiculos convencionales.

La fuerza de impacto es transferida al plato de 300mm o 450 mm de diametro a
través de unos amortiguadores de goma. Se puede regular la masa y su altura de
caida para obtener la presidon de contacto deseada medida con una celda de carga. El
impacto del FWD es capaz de producir pulsos de carga aproximadamente sinusoidales
con tiempos de carga entre 25 y 40 milisegundos. A través de gedfonos (sensores de
velocidad) ubicados en la superficie del pavimento, se registra la respuesta de la
estructura subyacente. El dispositivo cuenta con 7 gedfonos, a través de los cuales se
puede conocer el cuenco de deflexiones para toda la estructura del pavimento (Figura
3.2).

El calculo de los My de las capas subyacentes se hace simulando un sistema elastico
multicapas a través de algoritmos de retro-cdlculo, conociendo de antemano
propiedades como los espesores de las capas subyacentes y sus respectivos modulos
de Poisson (Lacey, 2006).

El FWD es muy bueno para determinar el mddulo resiliente del paquete estructural
completo y el de la subrasante. También se puede determinar el médulo de las capas
intermedias pero para ello se necesita mas tiempo de procesamiento de datos debido
a que se precisan muchas iteraciones.

Para la evaluacion directa de capas granulares se utiliza el gedfono central del plato de
carga (Fleming et al, 2000). Sin embargo, entrega presiones muy altas en
comparaciéon a las tensiones de trabajo a las que estan sometidas las capas
intermedias de pavimentos flexibles.

Figura 3.1. Deflectometro de Impacto (FWD) (Fuente: Dynatest)
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Figura 3.2. Cuenco de deflexiones medidas por el FWD (de Solminihac, 2001)

3.2 Descripcion del LWD

El Deflectometro de Impacto Liviano (LWD) es un deflectdmetro de impacto portatil
que fue creado para realizar mediciones in-situ de modulos elasticos de bases,
subbases y subrasantes de pavimentos.

El principio de funcionamiento de este tipo de equipo es el mismo que el del FWD pero
con cargas mucho menores. Consiste basicamente en un equipo de carga que produce
una carga dindmica que impacta el suelo sobre un plato de carga y mide la deflexion
mediante un gedfono central.
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Este equipo tiene su origen en Alemania y a la fecha existen diversos tipos de LWD en
el mercado, los cuales tienen un mecanismo similar de funcionamiento pero son
bastante diferentes en su disefio y modo de operacion por lo que las mediciones con
cada uno también son variables (Nazzal, 2003).

El LWD es la alternativa mas sencilla y econdmica para ensayos estaticos de carga, ya
que es muy versatil porque pesa menos de 20 kilos y puede ser facilmente cargado en
sitios de construccion de pavimentos. Ademas, no requiere mediciones referenciales
por lo que puede reemplazar exitosamente los onerosos y largos ensayos estaticos de
plato de carga.

Por otro lado, este equipo reproduce el nivel de tensiones de trabajo a la que estan
sometidas las capas intermedias de un pavimento flexible.

En esta investigaciéon se utilizé el LWD “Keros FWD Portatil” (Figura 3.3) de origen
danés, fabricado por Dynatest con los derechos de disefio de Keros.

Figura 3.3. Deflectémetro de Impacto Liviano (Fuente: Dynatest)

El funcionamiento de este equipo se puede explicar en forma sencilla observando la
Figura 3.3. El mismo se coloca sobre la capa que se desee medir con el plato bien
apoyado. Luego se levanta la carga hasta la altura necesaria para reproducir la
presidn requerida sobre la capa evaluada y se deja caer libremente la carga. La barra
por donde se desliza la carga posee una manija ajustable con dispositivo de seguridad
que se emplea para determinar la altura de caida del peso. La carga impacta sobre
unos amortiguadores de caucho que son los que determinan la duracién y valor pico
del pulso de carga, a mayor nimero de amortiguadores da un pulso mas corto y pico
de carga mas alto.

El equipo estd equipado con una célula de carga de precision que mide la fuerza de
impacto que produce el peso de caida y con un gedéfono de precision (sensor de
velocidad sismica) que mide la velocidad con que se deforma la capa evaluada a causa
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del impacto producido por la carga. El geéfono esta en contacto directo con el material
de capa a evaluar a través de un orificio en el plato de carga, obteniéndose asi
mediciones mas precisas.

Este LWD se conecta de forma inaldmbrica a un computador portatil o a uno de
bolsillo, al cual transmite en forma instantadnea los valores medidos por la celda de
carga y el gedfono. Con estos valores el software instalado en el computador calcula y
muestra inmediatamente el valor de mddulo eldstico de la capa evaluada, segun la
(Ecuacion 4).

200

By = —[1-u?) (Ecuacién 4)

o

Donde a: Presion aplicada
&: Didmetro del plato de carga
J: Deflexion

1: Modulo de Poisson

El software ademas genera y muestra instantdneamente los graficos histéricos de
impacto y deflexidn de todos los sensores activos.

Las mediciones obtenidas pueden ser impresas o transferidas para procesamiento
posterior en hoja electrénica o documento de texto. La medicidn correspondiente a
una caida se puede obtener en aproximadamente 40 a 60 segundos.

Los parametros de radio de Poisson y factores de distribucion de esfuerzos se pueden
definir en la configuracién del usuario.

Las especificaciones del LWD utilizado se muestran en la Tabal 3.1, donde se puede
observar que cuenta con tres platos de carga con diferentes didmetros, diferentes
alturas y 3 cargas de pesos distintas para lograr la presion deseada para cada
medicion.

Tabla 3.1. Especificaciones Técnicas del LWD KEROS Prima 100 - FWD Portétil (Fuente:
Elab. Propia)



Dimensiones

Altura

1.28m

Peso Total

20 kg (incluido plato de carga mds pesado de @300 mm)

Altura Maximade Caida

85em

Caracteristicas de Carga

Platode Carga

G100, @200 v @300 mm

Peso de Caida

10,15 020 kg

Rango de Carga

0— 15 kN (20kg peso de caida)

Presion maxima

210y 480 KPa. para platosde @300 y @200 mm, respect.

Forma del Pulso

Esencialmente Medio seno

Duracion del Pulso

15-30ms

Tiempo

6-14ms

Sensor de Carga

Tipo de sensor

Célula de carga

Rango 0-19.6 kN
Resolucion 0.0003 kN
Precision 1%= 0,01 kN

Sensor de Deflexion

25
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Tipo de sensor Geofono (Sensor de velocidad sismica)
Rango Linear 0-2200um

Precision 2% =2 um

Resolucion <0,05 um

Numero de sensores 1 central (se puede agregar 2 adicionales)

Adquisicion de Datos

Tecnica 4 convertidores sincronizados
Resolucion 16 bit (24 bit internal) en cada sensor
Frecuencia de muestreo 4000 Hz en cada sensor

Periodo de muestreo 10- 120 ms (definidos por el usuario)

Amortiguadores de caucho

Recomendacidnde uso 2.3 o4 unidades para 10, 15 0 20 Kg de carga. respect.

Caracteristicas Generales

Material partes metilicas | Aceroinoxidable y aluminio ionizado

Baterias 12 Hs de duracién (2000 mediciones)

Componentes electronicos | Sellados a prueba de agua v polvo

3.3 Estado del arte del LWD

El Deflectometro de Impacto Liviano ha sido utilizado ampliamente por varios autores
en la investigacion sobre la evaluacion de materiales in-situ, en laboratorio, en
carreteras en servicio con pavimentos delgados y recientemente también se utilizdé en
construcciones de superficies destinadas al deporte.

Gran parte del trabajo realizado hasta la fecha ha estado enfocado a demostrar la
utilidad y confiabilidad del LWD a través de tramos de prueba pero poco ha sido lo que
se ha enfocado a la evaluacién detallada de la influencia de las variables del equipo en
las mediciones. Ademas, las pocas investigaciones realizadas al respecto se hicieron
con materiales naturales que por sus propiedades intrinsecas son dificiles de utilizar
para el estudio de la repetitividad y precision de los equipos.

El LWD es una herramienta Gtil y versatil pero para proporcionar datos de alta calidad
se requiere un buen entendimiento de su funcionamiento y posibles limitaciones por
parte del usuario (Fleming et al., 2006).

A continuacién se presenta un compilado de las investigaciones realizadas hasta la
fecha con respecto a la influencia de las variables del equipo en las mediciones del
LWD:

Profundidad de Influencia de la medicidn
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Se realizé un estudio de laboratorio para evaluar la profundidad de influencia del LWD,
la cual fue determinada entre 267 mm y 280 mm, para un suelo con un maddulo
elastico alto y para otro con uno mas blando, respectivamente. Lo que sugiere que la
profundidad de influencia del equipo decrece con el incremento del médulo elastico de
la capa evaluada. Con estos resultados se llegd a la conclusién de que el LFWD puede
ser utilizado para medir la capacidad estructural de las capas granulares del
pavimento durante su construccién debido a que las mismas tienen espesores entre
150 y 300 mm. (Nazzal, 2003)

En otra investigacién se encontré6 que el LWD tensiona entre 100 a 300 mm de
profundidad, lo que da aproximadamente un volumen de 3000 cm® de suelo
tensionado, lo que es un volumen similar al tensionado por el Plato de Carga y el Soil
Stifnees Gauge (Peterson et al, 2006).

Tensodependencia de los resultados

En la investigacion donde se evalud el volumen de suelo sometido a tensiéon cuando se
mide con el LWD se concluyé también que los mdédulos medidos son tensodependiente
y haciendo una comparacion con el FWD es mayor la dependencia para el LWD
(Peterson et al, 2006).

A esta misma conclusién se llegd en otra investigacién (Christ van Gurp et al., 2001),
donde se evalla ademas de la tensidén aplicada para la medicién, el peso del equipo
(Figura 3.4). Por esta razon concluyen que es fundamental para cualquier
procedimiento de medicién con deflectdbmetro no se pueden generalizar las
especificaciones sino que la especificacion debe ser en funcién del equipo especifico
que se utilice.

Figura 3.4. Efecto del peso del equipo en el médulo medido (Fuente: Christ van Gurp et
al., 2001)
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En otras mediciones realizadas se notd una fuerte dependencia a la tensidon aplicada
para materiales granulares y una dependencia mucho mas baja para suelos de
subrasante. (Fleming et al., 2000)

Contacto entre el gedfono y la superficie



28

Para varios autores que han investigado sobre el LWD es comun ver que la punta del
geofono puede dejar una marca profunda en la superficie evaluada, especialmente
cuando se trata de subrasantes, que son los suelos de menor madulo. Por este
motivo, en el caso de que se note la superficie marcada, se recomienda utilizar para
materiales blandos gedfonos de punta mas larga que la que viene con el equipo para
evitar que la deformacién permanente producida por el hundimiento del gedfono
genere mediciones perturbadas (Fleming, 2006).

Numero de golpes por punto evaluado

Luego del tercer golpe la deflexidon se hace constante y el promedio del 3° al 5° golpe
es el representativo del punto evaluado (Kamiura et al., 2000).

Los golpes que deben registrarse por punto evaluado son un minimo de 6, de los
cuales los 3 primeros se eliminen del analisis ya que sirven de configuracion de la
medicion del punto debido a que muchas veces con estos primeros golpes se
compacta un poco la capa evaluada y; los 3 Ultimos se utilicen para calcular el
promedio del médulo elastico (Fleming, 2006).

Temperatura y rigidez de los amortiguadores

Se realizaron mediciones con el LWD a la misma presion en el mismo punto para 3
temperaturas distintas de los amortiguadores, utilizando 2 amortiguadores y una
presion de aprox. 100 kPa. Para las diferentes temperaturas los mddulos tuvieron muy
poca variacion, por lo que se concluyé que la temperatura de los amortiguadores tiene
una influencia insignificante en las mediciones. (Fleming, 2006)

Se estudiaron tres amortiguadores de diferente rigidez (150, 500, 1100 kN/m),
resultando que para el mas rigido el impulso de carga fue muy pequefio y se producia
un lapso grande entre la carga aplicada maxima y la deflexion maxima. Esto se vio
reducido con la reduccién de la rigidez del amortiguador y el consecuente impulso de
carga mayor. Se noté que para el amortiguador de menor rigidez la carga maxima y la
deflexion madaxima ocurrian casi al mismo tiempo, por lo que se recomienda la
utilizaciéon de amortiguadores de 150 kN/m (Fleming et al., 2000).

Repetibilidad de las mediciones

En una investigacion se estudio la repetibilidad de las mediciones del LWD, dando un
Cv entre 2,1 a 28,1 %. Este Gltimo valor se considera alto y se sugiere estudiar la
repetibilidad del LWD en préximas investigaciones debido a que se notaba una mejora
de la repetibilidad con el aumento del mddulo del material evaluado (Nazzal, 2003).

En otra investigacién realizada en el Reino Unido (Fleming et al., 2006) se reportd la
variabilidad de las mediciones a lo largo de diferentes puntos de una misma capa
(mismo material, contenido de humedad, espesor, etc.), segin el tipo de material
evaluado:

Subrasantes de suelos finos: Cv entre 25 y 60% (mayores para mayor humedad).

Granular capping layer: Cv entre 10 y 40 % (mayores para mayor humedad).
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Capas granulares de grava chancada bien graduada: Cv aprox. de 15 % (mayores
para mayor humedad).

Plato de carga

Usualmente en las mediciones se utiliza el plato de 300 mm (Fleming et al., 2007).
Los didmetros menores a 300 mm no son recomendados para el uso porque en
estudios anteriores realizados con el martillo Clegg y el Loadman revelaron que el area
de contacto no debia ser muy chica (Sweere, 1990). Esto se debe a que la medicidn
con el equipo debe ser de flexiéon y no de corte, ya que los pavimentos se disefian a
flexién. Ademas cuando se usan didmetros menores para materiales granulares el test
se realizara sdélo sobre algunas piedras de la capa granular y moviendo un poco a los
lados el plato se tendran diferentes mediciones. Estas diferencias daran una
variabilidad espacial mayor. Esta variacion es reducida al utilizar el plato de 300 mm
(Christ van Gurp et al., 2001).

Pulso de carga

El pulso de carga requerido para el plato de carga de 15 Kg es de =218 milisegundos
(Fleming et al., 2000).

Carga, Altura de caida

Para la carga, la altura de caida, no existen recomendaciones especificas ya que
pueden ser bastante variables y dependen de la complejidad de la obra y la necesidad
que se tiene para monitorear los materiales. (Fleming et al., 2006)

NUumero de mediciones por capa evaluada

Se ha determinado que la desviacion estandar de un grupo de mediciones realizadas
con el LWD depende del nimero de mediciones realizadas. Para obtener un 95 % de
confiabilidad en el valor de la desviacion estandar obtenida es necesario realizar un
minimo de 50 mediciones, con una separacion maxima de 10 m entre ellas (Collop,
2001).

Uniformidad del area de contacto entre el plato y la superficie

En un estudio de laboratorio se realizaron mediciones sobre una grava chancada bien
graduada pero con una superficie poco uniforme y luego se realizaron mediciones
sobre el mismo material pero agregando una capa fina de arena para homogeneizar la
superficie de apoyo entre el plato del LWD y el material evaluado. Se encontré que al
tener poca uniformidad en la superficie de contacto, el trazo de la curva tension-
deformacion que se genera es bastante distorsionada y al mejorar la uniformidad del
area de contacto éste se genera con menos distorsién (Figura 3.5).

Por tanto, se recomienda que para mejorar la uniformidad del area de contacto se
utilice siempre una capa bien fina de arena y se observe la curva tensidén-deformacion
gue se ve en tiempo real en la palm del equipo. Ademas, se debe tener en cuenta que
cualquier movimiento del equipo al aplicar la carga, ya sea horizontal o de rebote, es
también una sefal de poca uniformidad en el area de contacto entre el plato y la
superficie evaluada. (Lambert et al., 2006)
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Figura 3.5. Efecto del contacto poco uniforme e/ el plato de carga y la superficie evaluada

(Fuente: Lambert et al, 2006)
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Nivel de compactacion

En el mismo estudio donde se analizé la uniformidad del area de contacto se realizo
otro ensayo que consistié en medir 100mm de una arena bien graduada a distintos
niveles de compactacién. De los resultados se llegd a la conclusién de que debe
controlarse también el trazo de la curva tensidn-deformacion (el cual puede
observarse en la palm del equipo en tiempo real) y eliminarse aquellas mediciones
cuyo trazos son muy poco uniformes y/o que tengan dos deformaciones altas, debido
gue a esto puede deberse a que la deformacion que esta produciendo la carga del
equipo tiene todavia una componente plastica. Se analizé para diferentes pasadas del
equipo compactador, siendo el trazo mucho mas uniforme luego de 6 pasadas (Figura
3.6). En esta figura también se puede observar que el trazo de la curva mas uniforme
se produce luego de las 6 pasadas del compactador y cuando el area de contacto
plato/superficie se uniformizd con una capa fina de arena. (Lambert et al., 2006)

Figura 3.6. Efecto de la compactacién en las mediciones con el LWD (Fuente: Lambert et
al, 2006)

200
Stress pulse
100 -
", 6 Passes plus improved contact
O . i
T 500 g
-100
w. BPRasses . ooeom ———
@ -200
E ) 4 Passes
2 300 3
\\‘-—-—"“::_-_____T_—_-:______ ___________________ —
"""" ~ 2 Passes
-400
-500
\ Uncompacted
-600
———
-700

Time (milliseconds)

Ademads, en otra investigacion se analizaron mediciones hechas con el LWD en 3
materiales distintos, en cada uno aumentando el nimero de pasadas del equipo
compactador. Como se ve en la Figura 3.7 para los tres tipos de suelo se observd un
aumento del modulo eldstico con el aumento del nimero de pasadas del compactador
(Nazzal, 2003).

Figura 3.7. Aumento del Mddulo LWD con el nimero de pasadas del compactador
(Fuente: Nazzal.2003)
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La interpretacién de las deflexiones que indican un comportamiento elastico de la capa
evaluada puede ser errdonea para los materiales granulares, por lo que el uso de las
mediciones de médulo del LWD para el analisis lineal-elastico requiere de experiencia
y especial revision de todos las variables especificas de cada caso (Fleming, 2006).

Del mismo modo se estudid la relacidon entre el mdédulo LWD y el peso especifico seco
del material evaluado, viéndose que el moédulo LWD aumenta con el aumento del peso
especifico seco, por lo que se llegd a la conclusion de que el mddulo elastico de un
material tiene relacidon con el peso especifico seco para un mismo contenido de
humedad (Nazzal, 2003).

Especificaciones Generales de medicion

La Agencia de Carreteras de London recientemente (2006) especifica el uso de
Deflectdmetros de Impacto Portatiles en su guia de disefio de carreteras,
recomendando lo siguiente: “"Que sea capaz de entregar una carga de magnitud entre
4 y 15 KN de una duracién entre 15 y 60 milisegundos, con el plato circular de 300
mm de didmetro. Tanto la carga aplicada con la deflexion producida por la misma
deben ser medidas en la superficie de la capa evaluada. El sensor de deflexion debe
poder medir deflexiones de hasta 2000 micrones. Es recomendada una presion de
contacto de 100 KPa, con 3 caidas de configuracion y otras 3 que se promedian para
determinar el mddulo elastico”.

Cuando se realizaran mediciones con el LWD se recomienda realizar tramos de prueba
al inicio de cada proyecto para definir el comportamiento de los materiales que se
utilizardan. En estas mediciones, para conocer la confiabilidad, seria prudente
correlacionar las mediciones con otras hechas con el Plato de Carga o con el FWD con
el mismo nivel de tensiones aplicadas (Fleming, 2000).

Se ha observado que si hay mas de una persona cerca del equipo durante la medicion,
las mismas se pueden ver afectadas. Por lo tanto, solo el operador puede estar cerca y
a una distancia minima igual al diametro del plato de carga (Lacey, 2006).
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Algoritmo de cdlculo del mdédulo elastico

El mayor problema del algoritmo que utiliza el LWD para determinar el médulo elastico
es la forma en que determina la rigidez estatica k. La misma se calcula con el método
“peak”, a partir de los valores maximos de fuerza y deflexién (Ecuacién 5) lo que
puede conducir a errores significativos y sistematicos. (Guzina et al, 2003)

2
-11_4“ ¢frnax
TG X

max

E =

asf

(Ecuacion 5)

La razon de esto es que se estan despreciando los efectos inerciales del sistema,
asumiéndose que el maximo de fuerza y desplazamiento se producen en el mismo
instante. Sin embargo, se ha demostrado que esto no ocurre asi (Figura 3.8), y por
ende, dicho método para calcular la rigidez estdtica no es el adecuado. Se debe
realizar una correccion en los modulos cuando la carga maxima y la deflexion maxima
no ocurren en el mismo tiempo. Corrigiendo el denominado método “peak” por un
método basado en la mecanica de materiales, ya sea por un ajuste en el tiempo de
minimos cuadrados o por un ajuste en el dominio de la frecuencia utilizando analisis
espectral de sefiales. Otro criterio a adoptar es eliminar las sefiales que tuvieran este
comportamiento mejorando con ello la repetitividad de los valores entregados por el
LFW, independiente si es que se hace o no un analisis espectral de sefiales (Lacey,
2006).

Figura 3.8. Desfase de las sefiales de la celda de carga y del gedfono (Fuente: Guzina et al,
2003)
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Se realizaron mediciones con el LWD sobre 4 materiales diferentes en el dia de
construccidon y durante varios dias después (hasta 36 dias), con lo que se pudo hacer
el seguimiento de la variacion de los mddulo en el tiempo con las mediciones de LFW
(Figura 3.9). También se observdé que las grietas de retraccion ocurridas en los
materiales tratados con cemento no tuvieron mucha influencia en las mediciones
realizadas con el LWD (Nazzal, 2003).

Figura 3.9. Aumento de modulo de materiales estabilizados en el tiempo (Fuente: Nazzal,
2003)

B e e I i B e o e o e e NI e o e
[ cemen: seoil (1)
cement soil (2) -

Lime treated soil

Florolite {//E

faet

Eypwn (MPa)

a-l.l.l.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Days after construction

3.4 Correlaciones existentes del modulo LWD con modulos de

otros equipos

Se han realizado varias investigaciones en tramos de prueba, en busca de
correlaciones entre mediciones del LWD con otros equipos como FWD, el plato de
carga y otros deflectdmetros de impacto portatiles, como también con otras
caracteristicas de los materiales evaluados, por ejemplo el valor de CBR, la densidad,
etc.

Las correlaciones existentes que vinculan el mdédulo LWD y el mdédulo FWD son las
siguientes:

Correlacién determinada por Fleming et al., 2000.

Determinada con 20 puntos medidos de una base granular de 250 mm apoyada sobre
arcilla, con un R?> de 0,7.
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Correlacién determinada por Nazzal, 2003.

Determinada con 25 puntos medidos de una granular capping de 450 mm apoyada
sobre una arcilla limosa, con un R? de 0,6.

Correlacién determinada en el desarrollo de la UK Performance Based Specification,
2006.

M =121 E g,

Determinada con 25 puntos medidos de una subrasante tratada con cal y cemento de
260 mm, con un R? de 0,77.

M igr = 08al.3- E gy

Determinada con 169 puntos medidos de una capa de grava chancada bien graduada
de 225 mm apoyada sobre una subrasante también granular, con un R? de 0,5 y
menores. Cabe destacar que estas mediciones se realizaron cuando el material estaba
muy humedo.

Una correlacion del médulo LWD con el mdédulo FWD es factible, pero siempre es
conveniente buscar las correlaciones especificas para cada caso con una aproximaciéon
buena, debido a la variabilidad que existe en las mediciones en cada sitio distinto.
(Fleming, 2006)

Las correlaciones existentes que vinculan el médulo LWD y el médulo de otros equipos
son las siguientes:

Correlacién entre modulo LWD y médulo TFT determinada por Fleming et al., 2000.
Mo =096 E

Determinada con 25 puntos medidos de una capa granular de 500 mm apoyada sobre
una arcilla limosa, con un R? de 0,92.

Correlacidn entre datos LWD y datos del PLT determinado por Kamuira et al., 2000.

-

/ ,"Yf' At
;j‘WD | = 0,0031 log{k zp, )+ 112
30 !

Log

A A

ki :es el cociente entre la presion aplicada en la medicion con el LFWD y la
deformacion producida por esta presion.
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kzu: es el cociente entre la presidon aplicada en la medicién con el Plato de carga
(@300 mm) y la deformacion producida por esta presion.

Determinada con puntos medidos en subrasante que contenia suelo volcanico y arena
limosa y también suelo estabilizado con roca chancada.

Correlacién entre modulo LFWD y médulo PLT determinado por Nazzal, 2003.
EPLT(!’) = 22+ 0..- " ELWD
EPLT(RQ] = 20.9 + 0..69 ELH"D

Determinada con 36 mediciones en 4 diferentes materiales (suelo estabilizado con
cemento y cal, arcilla y granular), con un R? de 0,92 y 0,94, respectivamente.

Correlacién entre modulo LFWD vy el valor de CBR determinado por Nazzal, 2003.
CBR=-14+0,66- E, 4,

Determinada con 19 mediciones, también en los mismos 4 materiales, con un R? de
0,83.
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4. ANALISIS DE LAS CONFIGURACIONES DEL
LWD PARA REALIZAR LAS MEDICIONES

Para determinar las configuraciones a utilizar en las mediciones de esta investigacion
se analizaron las variables del equipo teniendo en cuenta las consideraciones
expuestas en las investigaciones que existen hasta la fecha y para las variables
todavia no estudiadas se realizd un andlisis.

4.1 Tension a ser aplicada

Como la investigacion se basa en la evaluacion de la capacidad de soporte de bases y
subbases granulares de pavimentos flexibles, se realiz6 un analisis de las tensiones
que afectan a las superficies de estas capas en este tipo de pavimentos.

Para calcular estas tensiones se utilizd el software de disefio y analisis de pavimentos
mePADS, el cual utiliza el Método Sudafricano de Disefio Mecanicista de Pavimentos
elaborado por la CSIR Transportek de Sudafrica.

El anadlisis se realizd6 considerando la aplicacion de las cargas del eje estandar al
pavimento.

Se consideraron diferentes espesores de cada capa del pavimento para determinar el
rango de tensiones que afectan a la base y subbase granular y también a la
subrasante.

Haciendo variar el espesor de la capa asfaltica y dejando constante las demas capas
se fueron modelando las tensiones de trabajo de las capas de base, subbase y
subrasante. Este analisis se realizd reiteradas veces para distintas estructuras,
variando los espesores de la base y subbase como también los valores de sus maddulos
y el mdédulo de la subrasante. En la Tabla 4.1 se muestran las distintas estructuras
analizadas y en la Figura 4.1 a la Figura 4.3 se presenta la variacion de tensiones que
afectan a las superficies de las capas de base, subbase y subrasante,
respectivamente.

El mddulo de la capa asfaltica se mantuvo constante en todo el analisis, siendo de
3.500 MPa. La capacidad de soporte minima de cada capa fue adoptada segun los
valores de CBR recomendados en el Manual de Carreteras Chileno (Vol. 3y 8, 2002).

Para convertir los valores de CBR a valores de mddulo de base y subbase, necesarios
para la modelaciéon de tensiones, fue utilizada la correlacion de Poulsen & Stubstad
(E=10*CBR%”?), que se determind en base a resultados de ensayos realizados con el
FWD (Peer Udlitz, 2007).

Tabla 4.1. Estructuras utilizadas en la modelacion de las tensiones de trabajo
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Base Subbase Subrasante
Esttuctura ™y roq, T CBR Espesor | Médulo | CBR | Espesor | Madule [ CBR

(MIpa) (o) (mm) (MIpa) (%) {1um) (MIpa) (o)
1 - o
= 245 80 148 40
3 i 150 150
i 300 300 115 20
— 288 100 - 174 50 -
G 150 150

Por otro lado, los wvalores de modulo de la subrasante fueron calculados por la
correlacion de la TRRL (M, =176 CBR™ para CBR<12 yM, =221-CBR"® para

CBR=12) recomendada en el Manual de Carreteras Chileno (Vol. 3, 2002) para este tipo
de suelos.

Analizando las tensiones resultantes para la base granular (Figura 4.1) se adoptaron
los valores de 100 kPa y 200 kPa como tensiones a ser aplicadas en las mediciones de
modulo con el LWD. Esto se debe a que estas tensiones son generadas en la superficie
de una base granular cubierta con una capa asfaltica de espesor entre 80 y 150 mm,
respectivamente, y son estos tipos de pavimentos flexibles los que se desean analizar
en esta investigacion.

Para mediciones en sub-bases granulares se adoptaron también los valores de 100 y
200 kPa para realizar las mediciones con el LWD. La tensién de 100 kPa, se adoptd
porque abarca casi el 100 % de las tensiones de trabajo (Figura 4.2) y el valor de
tensién de 200 kPa se mantuvo igual que en el caso de las bases sélo para efecto de
comparacion.

Siguiendo el mismo criterio de analisis de la sub-base, para las mediciones de la
subrasante se adoptaron tensiones de 50 y 100 kPa (Figura 4.3).

Figura 4.1. Tensiones generadas en la base para diferentes estructuras (Fuente: Elab.

Propia)
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4.2 Plato de carga a utilizar

Considerando las recomendaciones de la revision bibliografica, se determind utilizar
los platos de carga de 20 y 30 cm en las mediciones, descartandose el plato de 10 cm.
En la Tabla 4.2 se presentan las configuraciones del LWD que se utilizaron en esta
investigacion.

Tabla 4.2. Configuraciones a utilizar con el LWD



Tipo de Plato de Carga | Tenzon .
, , Codigo
capa (cm) {kPa)
20 100 PE0-1001kPa
Base 200 FE0-2001kFa
Tranular 50 100 Fz0-1001kPa
200 F20-1001kPa
20 100 F=0-1001%kPa
subbase 200 P=0-2001Pa
Granul ar 50 100 F20-1001%Pa
200 F20-100%kPa
20 a0 FP=0-501kFa
100 FE0-1001%Pa
cubrasante

50 a0 F20-50kPa
100 F20-1001%Pa

42
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5. Mediciones con el LWD

Se han realizado mediciones con el LWD en experimentos realizados exclusivamente
para esta investigacion y en proyectos de construccion que se encontraban en
desarrollo.

Todas las mediciones que se realizaron en ambos casos se denominan como se
muestra en la Tabla 5.1 para facilitar la explicacion de cada una.

Tabla 5.1. Mediciones Realizadas en la Investigacion (Fuente: Elab.propia)

Experimento/Proyecto Tipo
Relleno Experimento
Plataforma Experunento
Espumado Chacay Proyecto
Subbase Chacay Provecto
Subrasanste Exposicion Provecto
Subbase San Francisco Proyecto

5.1 Relleno

Este experimento se desarrollé en un terreno destinado a acopio de materiales en la
localidad de Chacay (VIII Regidn).

El mismo consistié en cavar una zanja de superficie de 3 m de ancho x 3 m de largo y
profundidad de 0,70 m que se fue rellenando con material de base en capas de
espesores de 5 cm que se iban compactando y luego midiendo con el LWD. Se puede
ver el proceso de construccién en las fotos de la Figura 5.1.

Para verificar el nivel de compactaciéon de cada capa se midié con el Densimetro
Nuclear en la subrasante y en el relleno en los espesores de 15cm, 30 cmy 50 cm. Y
para contar con una medicién de comparacion de los valores del LWD se realizaron
mediciones con el Cono Dindmico de Penetracion en el suelo de subrasante, y en el
material de relleno en dos etapas, cuando el espesor de las capas fue de 30 cm y 50
cm.

Figura 5.1. Proceso Constructivo del Experimento Relleno (Fuente: Elab. Propia)
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(S
)

Tanto con el suelo del lugar como con el material de relleno se realizaron ensayos de
granulometria, limites de Atterberg, clasificacion de suelos, proctor modificado y CBR
(Tabla 5.2 y Tabla 5.3, respectivamente).

Tabla 5.2. Clasificacion y caracterizacion de Subrasante del Relleno (Fuente:
Elab.propia)
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TIPO DE MATERIAL Limo inorganico de

baja compresibilidad
LIMITES DE ATTERBERG (NCh1517/1-2 Of. 1979}
Lirndte Ligquido (HCh 151741 Of 1979} 52
Limite Plastico (NCh 1517/2 Of 1970} 33
Indice de Plasticidad 19
CBR (NCh1852 0f1981)
CBE. 0.1" Penetracidn (%) | 9.0
PROCTOR MODIFICADO (NCH 1534/2 Of 1279) Método D
Densidad Seca Mamma (gl 1685
Hurnedad Optima (%) 194

DENSIDAD DE PARTICULAS SOLIDAS (NCh
1532 Of. 1980} {Gs/leT)
GRANULOMETERIA (Manual de Carreteras Vol. § - LNV 105)

2.883

Malla ASTI Abertura (rmm) % Pasante
" 4 5 100
e 10 2 97
e 40 0,5 74
M° 200 0,08 !

Tabla 5.3. Clasificacion y caracterizacion de la Base Granular del Relleno (Fuente:

Elab.propia)
TIPO DE MATERIAL | Base
LIMITES DE ATTERBERG (NCh1517/1-2 Of. 1279)
Limite Liquido (NCh 1517/1 Of 1879, Mo tiene
Limite Plastico (NCh 1517/2 OF 1879) Mo tiene
Indice de Plasticidad MNP
CER (NCh1852 Of1281)
CBE 0.1" Penetracidn (%) | =100
PROCTOR MODIFICADO (NCH 15342 Of 1979) Método D
Densidad Seca Waxima (kg 2,202
Hurnedad Optirna (%6) 6.9
DENSIDAD DE PARTICULAS SOLIDAS (NCh 2753

1532 Of. 1980) {GskgT)
GRANUL OMETERIA (Manual de Carreteras Vol. 8§ - LNV 105)

Malla ASTM Abertura (rmm) %o Pazante
112" 40 100
1" a5 92
34" 20 7
378" 10 46
I 4 5 34
H° 10 2 25
H® 40 0,5 10
H® 200 0,08 3

Para realizar las mediciones en la subrasante, se dividié imaginariamente la superficie
en cuadrados de 0,50m x 0,50m, en cuyo centro se midid con el Prima 100,
resultando 36 puntos evaluados, como se puede observar en el esquema de
mediciones de la Figura 5.2.

Figura 5.2. Esquema de mediciones en la Subrasante del Relleno (Fuente: Elab.propia)
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Estas mediciones se realizaron con tres configuraciones distintas del LWD, las cuales
se pueden ver en la Tabla 5.4. Los valores promedio de médulo entregados por el
equipo se ven en la Tabla 5.5.

Tabla 5.4. Configuraciones del LWD utilizada para evaluar la Subrasante del Relleno

(Fuente: Elab.propia)

Plato Presion Cédigo
(cmn) (kPa) F
30 50 P30-50kPa
30 100 P30-100kPa
20 100 P20-100kPa

Tabla 5.5. Valores de Modulo LWD de la Subrasante del Relleno (Fuente: Elab.propia)



Confizuracion [F30-501fa (P30-1001Fa |F20-100kPa
Punio Mod ulo Mod ulo Madulo
(MPa) (MPa) (MPa)
1-1 4 45
1.2 L8] 41 T
1.3 44 34 T
1-4 e i 34
1.5 12 17 A
1.4 24 L] 26
2-1 4n Ef) 45
22 27 s =)
23 25 o 21
2-4 25 L] 20
25 26 e 33
26 30 e 34
31 24 L 22
3.2 22 i 20
33 a4 A 24
34 1a 17 20
35 12 12 24
3-a 17 14 43
4-1 a4 19 A
4.2 13 15 23
4.3 14 14 24
44 23 | 10
45 14 15 19
46 17 17 28
3-1 20 £l 13
52 14 15 13
53 15 1] 14
5-4 11 12 14
5-5 13 14 1
5-A 14 15 15
6-1 17 17 11
f-2 17 12 17
6-3 13 15 13
f-4 15 14 13
-5 12 13 15
fi-f 21 19 12
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Las mediciones de densidad in-situ y CDP se realizaron en algunos puntos coincidentes

con las mediciones con el LWD (Tabla 5.6 y Tabla 5.7, respectivamente).

Como se puede ver las tasas promedio de penetracion del CDP fueron Unicas en cada
punto indicando la existencia de un solo estrato de suelo en los 90 cm aprox. debajo
del nivel de subrasante.

La correlacion elegida para calcular los wvalores de CBR fue la de Livneh et. al.,
log(CBR)=2,45-1]12log(DCP), porque esta correlacion fue determinada con un

nimero grande de muestras (135) para materiales granulares y cohesivos.
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Tabla 5.6. Mediciones de Densidad y Humedad de la Subrasante del Relleno (Fuente:

Elab.propia)
Punto Humedad Densidad Compactacién
(%) Seca
1-1 2338 1.429 §4.5%
1-4 26.3 1.287 76 4%
2-1 26.8 1.321 78.4%
3-1 30,1 1.330 75.9%

Tabla 5.7. Mediciones con el CDP en la Subrasante del Relleno (Fuente: Elab.propia)

Tasa ]}1'1}111{*.{1’11} CBR
Punto de penefracion (©0)
()

1-2 27.0 7.0

1-6 30.0 6.2

3-2 30.1 6.2

4-4 35,2 5.2

5-5 55,3 3.1

6-1 544 3.2

Para realizar las mediciones en cada capa también se dividid imaginariamente la
superficie en cuadrados, pero esta vez de 0,75m x 0,75m, en cuyos centros se
realizaron las mediciones con el LWD, resultando 16 puntos medidos como se puede
observar en el esquema de la Figura 5.3.

Figura 5.3. Esquema de mediciones en la Base Granular del Relleno (Fuente:

Elab.propia)
\ 3m |
75 cm |
B
Z 1-1 2-1 3-1 4-1
0
12 2-2 32 4-2
g
[Ah]
13 23 33 4.3
14 24 34 44
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Estas mediciones se realizaron en todas las capas colocadas del material, en cada una
con tres configuraciones distintas del LWD, las cuales se pueden ver en la Tabla 5.8.
Las valores promedio de modulo obtenidos en cada punto se ven en la Tabla 5.9.

Tabla 5.8. Configuraciones del LWD utilizada para evaluar la Base Granular del Relleno

(Fuente: Elab.propia)

Plato Presion Codigo
(cm) (kPa) TOE
30 100 P30-100kPa
20 100 P20-100kPa
20 200 P20-200kPa

Tabla 5.9. Valores de Modulo LWD de la Base Granular del Relleno (Fuente:

Elab.propia)
Configuracion Modulos (Mpa) por espesores (crn)
Punto P30-100kPa P20-100kPa P20-200kPa
8|17]|25(33|41 |30 |70 |8 [17]25]33 |41 [SO[ 70| 8|17[25]|33|41 |30 |70
1-1 34|31|76[76] 81| 85 [ 71|47 44|61 87|87 | 96| 88 ]40|38[ 55| 90| 87 [104] 95
1-2 27)37172(81] 20| 144[136]46] 48] 72| 115] 95| 29| 82|40) 42| €5]119 105 111] 25
1-3 221 24156( 73] 106] 138133 26| 34] 62| 101] 98| 93|105])26) 30| 59| 106) 112|101 117
14 3003357 (78| 118|107] 88 |31 32] 82| 93] 88| 76| 74|29 29| 54| 93| 112102] 75
2-1 43| 26(48 62| 751 85 [124]30] 27| 51) 93 74| 107)111f28] 28 45] 39| 20/ 116|117
2-2 38|33(55(83] 23 |125] 90|31 34] 51| 98] 597|105 89|30 34| 48] 93]108| 114|103
2-3 28| 25(52(80] 87 |140{105]24| 27] 53| 102] 101|108 94]26] 28| 51]102) 108]125) 108
24 29| 21| 65(86] 90| 103{103]30| 23] 74| 101]103| 118| 100] 25] 6| 100] 108| 130] 118 102
3-1 32| 17(32[47 73 | 77 [105] 17| 20] 33| 72| 86|107| 93]19) 21| 33| 70| 90|109| 99
3-2 30| 18|41 |67 134]125{122] 12| 20) 41| 81 97|137|101]20) 20| 40| 80| 102]141)102
3-3 21| 15]40(54] 82| 98| 82 | 13| 14] 40| 82| 75| 81| 88| 13| 16| 35| 78| 85| 91106
34 16[ 15|30 48| 80| 81 | 107|14] 16| 40| 71| 80| 94| 117| 17| 17| 37| 67| 85|103|128
4-1 26| 14|30(42) 73| 52 | 77| 14| 14] 28] 61| 77| 74| 85|15 18| 31| 38| V8| 78| 92
4-2 23| 14|34 |50] 70| 65 [124]13] 15] 34| 60| 82| 92|115]15] 17| 34| 61| 87| 104129
4-3 16[15]33|49| 23] 83 |106[12] 13| 34| &3] 95| 99| 110| 14| 15| 37| 62| 90| 104{126
4-4 2001 11]22(39] 7| 58| 63 | 10| 12]) 22| 45] 73| &4| 75| 14] 24| 49| 71| 63| 82| 77

Las mediciones de densidad con densimetro nuclear y ensayos de CDP realizadas en el
material de relleno también se hicieron en puntos coincidentes con las mediciones del
LWD y se encuentran en las Tabla 5.10 y Tabla 5.11, respectivamente.

Tabla 5.10. Mediciones de Densidad y Humedad de la Base Granular del Relleno (Fuente:

Elab.propia)



Espesor Punido w mﬁaﬂ Conpariacin

1-1 4 8% 2081 2R

22 4,204 2154 959

825 24 4.5 2109 FAEL
35 4% 2184 5T

41 4 5% 2045 2R 4

44 505 2051 85,50

1-1 4.5 205 28 T

22 51% 2064 S0,1%%

16,5 24 4,80 2105 Q18
33 A 205 91.1%

41 S8 2012 BEE

44 58 2058 BEF

1-1 4.3 1,558 2714

22 4,84 2.7 895,1%

2475 24 005 2087 1.1%%
) 35 4 5% 205 BE A
41 550G 1.355 B3

44 5,155 2083 Q0

1-1 5.0 200 S0E

15 T 2.1 918

3,00 14 4 505 2120 2 5
22 SEN 2095 Q1 4%

33 S 1.595 B

44 4% 215 5.3

1-1 8,15 201 Q0,5

13 B0 2105 Q18

4125 14 58 20 Q0,455
iy 22 550 2101 9L
35 57045 2005 RS

44 520G 2050 254

1-1 B, 505 205 R4

15 B35 2117 ST L

4950 14 B85 1873 2L
’ 22 £,1%% 211 2 1%
33 530 1514 23,500

44 51% 1577 falan ]

1-1 550 212 S

14 4. 4% 2085 QLG

22 4505 207 Q0,455

25 4 5% 2055 B8

. 3 4,1%% 2105 918
33 SR 205 Q0,2

41 4.8 2119 O 5

44 4.4%% 2005 1.0
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Tabla 5.11. Mediciones con el CDP realizadas en la Base Granular del Relleno (Fuente:

Elab.propia)



Pundv Espesox mm iﬂﬁﬁ CER
) P () ()

36 36 12 178

156 223 T 393

L1 123 345 51 801
121 466 49 474

g9 555 59 244

162 717 203 97

a7 7 270 70

5g 85 115 121

” 328 413 6 343
123 536 9.5 227

g3 619 165 121

53 582 313 59

35 35 117 120

33 73 45 4932

- 413 436 33 749
41 527 59 339

T4 601 105 201

108 09 27 70

i3 33 175 114

46 51 58 397

- 315 396 32 759
152 543 58 390

o9 647 141 145

6l 03 305 6,1

37 37 123 169

334 371 32 778

33 130 501 6.8 327
76 577 127 163

51 563 25 535

41 4 205 Y

380 42 432 572

4-1 71 49 71 3lg
76 57 152 134

113 63 2383 6.7

77 77 257 74

239 314 43 544

" 112 428 2.5 101,
T2 500 45 434

73 573 73 304

116 629 233 B3

5.2 Plataforma

o1

Este experimento se desarrollé también en el terreno destinado a acopio de materiales

en la localidad de Chacay (VIII Regidn).

El mismo consistidé en construir una plataforma compuesta de una carpeta de material
de base granular. La plataforma fue de 4 m de ancho x 7 m de largo. La mitad del
largo quedd con un espesor de 15cm y la otra mitad con 30cm, que fue construida en
dos capas de 15 cm (Figura 5.4).

Figura 5.4. Esquema de mediciones en la Base Granular de la Plataforma (Fuente:

Elab.propia)
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El proceso de construccion de la plataforma se puede ver en las fotos de la Figura 5.5.

Figura 5.5. Proceso Constructivo del Experimento Plataforma (Fuente: Elab.propia)
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Tanto a la subrasante como al material de la plataforma se realizaron ensayos de
granulometria, limites de Atterberg, clasificacion de suelos, proctor modificado y CBR
(Tabla 5.12 y Tabla 5.13, respect.).

Tabla 5.12. Clasificacion y caracterizacion de la Subrasante de la Plataforma (Fuente:
Elab.propia)
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Limo inorg:imico de
baja compresibilidad

TIPO DE MATERIAL

LIMITES DE ATTERBERG (NCh 1517/1-2 Of. 1979)

Limite Liquido (NCh 1517/1 Of. 1979) 46
Limite Plagtico (NCh 1517/2 Of. 1979) 31
Indice de Plasticidad 15
CBE. (NCh 1852 Of 1981)

CBR.0.1" Penetracion (%o) | 31

PROCTOR MODIFICADO (NCH 1534/2 Of 1979) Método D

Densidad Seca Maxima (lg/1) 1.803

Humedad Optima (%) 15

DENSIDAD DE PARTICULAS SOLIDAS (NCh
1532 Of. 1980) (Gs'kg1)
GRANULOMETRIA (Manual de Carreteras Vol. 8 - LNV 105)

2.642

Malla ASTM Abertura (mm) %% Pagante
3/8" 10 100
N° 4 5 Q9
N° 10 2 o7
N® 40 0,5 71
N® 200 0,08 53

Tabla 5.13. Clasificacion y caracterizacion de la Base Granular de la Plataforma (Fuente:
Elab.propia)

TIPO DE MATERIAL | Base
LIMITES DE ATTERBERG (NCh 1517/1-2 Of. 1979)
Limite Liquido (NCh 1517/1 Of. 1979) No tiene
Limite Plastico (NCh 1517/2 Of. 1979) No tiene
Indice de Plasticidad NP
CBR (NCh 1852 Of 1981)
CBR 0.1" Penetracion (%o) | =100
PROCTOR MODIFICADO (NCH 1534/2 Of 1979) Método D
Densidad Seca Maxima (kg/l) 2272
Humedad Optima (%) 7.1
DENSIDAD DE PARTICULAS SOLIDAS (NCh 27350

1532 Of. 1980) (Gs'kg1)
GRANULONMETRIA (Manual de Carreteras Vol. 8 - LNV 105)

Malla ASTM Abertura (mm) %% Pazante
112" 40 100
1" 25 88
34 20 68
3/8" 10 44
N4 5 31
N° 10 2 25
N® 40 0.5 11
N® 200 0,08 3
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Como se aprecia en la foto de la Figura 5.5, la densidad de las capas se midié con
densimetro nuclear, cuyos valores se muestran en la Tabla 5.14.

Tabla 5.14. Mediciones de Densidad y Humedad de la Base Granular de la Plataforma

(Fuente: Elab.propia)

Espesor Humedad Densidad . L.
Punto Compactacion
Capa (can) (20) Seca
A-l 9.2 1.936 85.2%
A-2 9.7 1.947 85.7%
A-3 9.2 2.011 88.5%
B-1 99 1.903 83,8%
B-2 30 7.9 1.999 88.0%
B-3 10.2 1.916 84.3%
C-1 5.4 1.913 84.2%
C-2 o4 2.001 88.1%
C-3 0.0 1.970 86.7%
D-1 9,2 1.936 85,2%
D-2 9.7 1.947 85.7%
D-3 9.2 2.011 88.5%
E-1 99 1.903 83.8%
E-2 15 7.9 1.999 88.0%
E-3 10,2 1.916 84.3%
F-1 5.4 1.913 84.2%
F-2 o4 2.001 88.1%
F-3 9.0 1.970 86.7%

Ademas, se tomaron mediciones con el Cono Dindmico de Penetracién para tener
valores de comparacion para las mediciones del LWD, tanto en la capa granular como
en la subrasante, los cuales se observan en la Tabla 5.15 y la Tabla 5.16

Tabla 5.15. Mediciones con CDP en la base granular de la Plataforma (Fuente:

Elab.propia)



Espesor Espesor Tasa pl'omej[l’m CBR
Punto Acumulado | de penetracion
() (%0)
(i) (Inm)

117 117 234 8.3

A-l 301 418 10.4 20,5
482 900 40,2 4,5
108 108 22 9.0

B-2 299 407 9 239
497 204 29 6.4
03 95 24 8.1

C-1 384 479 10 2124
449 928 26 7,2
093 93 31 6.0

D-1 207 300 17 11.6
597 897 31 6.0

E-2 338 338 16 12.5
534 872 27 7,1

F-1 -3_6? 267 16 129
613 830 27 7.1
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Tabla 5.16. Mediciones con CDP en la subrasante de la Plataforma (Fuente: Elab.propia)

Tasa 111'0111-:.{1’11} CBR
Punto de penetracion (%6)
(Inm)
1 284 6.0
2 25,3 7.0
3 26,7 7.0
4 26,5 7.2

Se realizaron mediciones con el LWD en 4 puntos de la subrasante, que son los
mismos en los que se realizé ensayos con el CDP. Ademas se tienen mediciones con el
LWD en dos puntos de la subrasante, que se realizaron antes de que pase el
compactador por la misma. Estos resultados se pueden ver en las Tabla 5.17 y Tabla
5.18, respectivamente.

Tabla 5.17. Valores de Modulo LWD de la Subrasante de la Plataforma (Fuente:

Elab.propia)

Configuracion |P20-125kPa
Médulo
Punto (MPa)
1 34
2 39
3 49
4 35
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Tabla 5.18. Mediciones con el LWD en la subrasante de la Plataforma antes de compactar

(Fuente: Elab.propia)

Configuraciéon |P20-125kPa

Punto Module
(MPa)
1 54

2 67

Ademas, en la Tabla 5.19 se muestran mediciones que se realizaron en los bordes de
la plataforma para compactar los valores de modulo en lugares con poco
confinamiento.

Tabla 5.19. Valores de Modulo LWD en los bordes de la Base Granular del Relleno
(Fuente: Elab.propia)

Configuracion (P20-100kPa |P20-200kPa |P30-100KkPa
Punto en el Modulo Maodulo Maodulo
horde cerca de (MPa) (MPa) (MPa)
A-3 61 62 6o
B-3 65 67 a0
C-3 68 67 6l

Se realizaron mediciones en las capas granulares de la plataforma con cuatro
configuraciones diferentes, como se puede apreciar en la Tabla 5.20.

Tabla 5.20. Valores de Mddulo LWD de la Base Granular de la Plataforma (Fuente:
Elab.propia)
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Configaracion (P20-100kPa |P20-200KkPa |P30-100kPa |[P30-200kPa
Moadulo Moadulo Modulo Module
Punto
(MPa) (MNP a) (MPa) (MPa)
A-1 01 ol 54 55
A-2 83 88 72 63
A-3 59 01 75 78
B-1 76 78 77 78
B-2 50 54 03 o2
B-3 81 80 76 75
C-1 05 a9 83 84
C-2 79 51 50 70
C-3 76 79 76 77
D-1 50 56 45 45
D-2 56 55 47 45
D-3 58 54 48 2
E-1 79 68 53 43
E-2 67 04 74 65
E-3 64 58 57 52
F-1 76 67 53 50
F-2 77 80 62 61
F-3 72 64 51 50

5.3 Espumado Chacay

También en la misma localidad donde se realizaron los dos experimentos comentados
en los numerales anteriores, se llevo a cabo la construccion un proyecto de
pavimentacién de un tramo de camino forestal consistente en un paquete estructural
compuesto por una subbase estabilizada con asfalto espumado de 27 cm y una
superficie de rodado de concreto asfaltico de 3 cm.

La longitud del tramo realizado con este paquete estructural fue de 6 Km, desde el Km
5,280 al Km 11,300. Este tramo fue monitoreado en parte con mediciones de LWD,
como analisis de esta investigacidon, entre los 5,300 a 6,100 Km, realizando cuatro
mediciones por calzada cada 100m, dos por pista. Las mediciones se denominan mas
adelante a la pistas como fajas, con las letras como I o D, dependiendo si es izquierda
o derecha y con las letras B o E si es a 50 cm del borde o del eje.

La informacién de clasificacion del suelo de subrasante entregada por el mandante se
muestra en la Tabla 5.21.

Tabla 5.21. Clasificacién y Caracterizacion de la Subrasante del Proyecto Espumado

(Fuente: Elab.propia)
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Km 5,100 | 5,600 | 6200 | 6,700 | 7,700
CLASIFICACION USCS sC CL CL CL sC
LIMITES DE ATTERBERG (NCh 1517/1-2 Of. 1979)
Limite Liquido (NCh 1517/1 Of. 1979) 30.6 40.6 40 9 42.6 41.8
Limite Plagtico (NCh 1517/2 Of. 1979) 201 28,8 288 30,3 30,3
Indice de Plasticidad 10.5 11.8 121 12.3 11.5
CBR (NCh 1852 Of 1981)
CBR0.2" Penefracion (%o) al 95%de [ 14 [ 60 | 350 | 130 | 100
PROCTOR MODIFICADO (NCH 1534/2 Of 1979) Método D
Densidad Seca Maxima (kg/1) 1914 | 2103 | 2,114 | 2.101 2,061
Humedad Optima (%0) 142 14.3 151 139 152
GRANULOMETRIA (Manual de Carreteras Vol. §- LNV 105)
Malla ASTM 2% Pazante
N° 4 100 100 100 100 100
N° & 76 99 005 96.9 99.3
N° 30 41 774 86.3 69,3 70,5
N° 40 36 71.8 81.1 64,7 65
N* 200 19 52.5 74.5 509 47,9

Los valores de densidad que se alcanzaron en la construccion de la subbase granular
sin estabilizar se pueden observar en la Tabla 5.22.

Tabla 5.22. Mediciones de Densidad y Humedad en Subbase Granular del Espumado
(Fuente: Elab.propia)
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Em Pista Hu:nqeﬂ:iad Desn::ad Conpactaciin
5,280 Der 4.3 2,172 Q6%
5,280 Izg 4.4 2,188 Q7%
5,360 Der 4 6 2,179 Q6%
5,360 Izg 4.5 2,172 Q6%
5,440 Dier 4.8 2,206 Q7%
5,440 Izg 4.1 2,156 Q5%
5,520 Dier 4.1 2,170 Q6%
5,520 Izg 4.3 2,188 Q6%
5,600 Dier 449 2180 Q5%
5,600 Izg 4.5 2187 QE%
5,680 Der 4.2 2,204 AT
5,680 Izg 4.0 2,206 Q7%
5,760 Der 4.3 22432 QE%
5,760 Izg 4 6 2172 FE%
5840 Der 48 2401 AT
5840 Izg 4.5 2217 QR
5,920 Dier 4.4 2174 Q5%
5,920 Izg 4.3 2201 Q7%
#,000 Der 4.1 2,185 FE%
#,000 Izg 4 6 2401 AT
6,080 Der 4.8 2,150 Q5%
6,080 Izg 4.3 2,181 FE%
6 160 Dier 41 2163 Q5%
f,160 Izg 3.9 2,192 Q7%
fa,240 Der 4.9 2,158 Q5%
6,240 Izg 4.7 2165 FE%
6,320 Der 4.5 2435 QR
. 320 Iz 4.3 2408 AT
&,400 Der 4.2 2,154 5%
&,400 Izg 4.6 2,174 D%
f,420 Der 4.3 2,438 DE%
f,480 Izg 4.5 2,208 Q7%
. 560 Der 4.4 2.181 Q5%
6,560 Izg 4.9 2,190 Q7%
&,640 Der 4.2 2,226 DE%
&,640 Izg 4.0 2,201 Q7%

Se tomaron mediciones con el LWD en la subbase granular sin estabilizar, con tres
configuraciones distintas, cuyos resultados que se muestran en la Tabla 5.23 a la
Tabla 5.26.

Tabla 5.23. Mddulos LWD Subbase Granular del Espumado Faja I-E (Fuente:
Elab.propia)
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Configuracion |P20-100kPa |[P20-200kPa |[P30-100kPa
Km Modulo Modulo Moédulo
{MP a) (INIP a) (MPa)
5.300 - - 107
5,320 o4
5.360 132
5400 119
5,500 - 105
5.600 143 73
5,700 100 167
5.800 195 146
5.900 157 167 124
6,000 144 170 199
6.100 299 0 129

Tabla 5.24. Mobdulos LWD Subbase Granular

Elab.propia)

Configuracion |P20-100kPa |[P30-100kPa

. Modulo Module

Km
(VP a) (MPa)

5,300 - 112
5,320 - 83
5.360 - 51
5400 134 116
5,500 121 71
5.600 131 83
5,700 131 98
5,800 102 128
5.900 117 91
6.000 145 121
6.100 193 204

Tabla 5.25.
Elab.propia)

del Espumado Faja I-B (Fuente:

Modulos LWD Subbase Granular del Espumado Faja D-E (Fuente:
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Configuracion (P20-100kPa [P20-200kPa [P30-100kPa
Km Mdadulo Modulo Modulo
(VP a) (NP a) (MPa)

5.300 - - 122
5320 - - 0
5.360 - - 0
5400 - - 83
5.500 123 125 128
5,600 103 - 121
5,700 200 - 183
5.500 162 152 157
5.000 169 154 1238
6.000 105 129 88
6,100 95 - 59

Tabla 5.26. Modulos LWD Subbase sin estabilizar Faja D-B (Fuente: Elab.propia)

Configuracion |[P20-100kPa (P20-200kPa [P30-100kPa

Km Module Module Module
(MNP a) (NIP @) (MPa)

5.300 - - 128
5320 - - -
5.360 - - -
5400 - - 96
5,500 70 8o 67
5,600 67 00 89
5,700 - - 113
5.800 96 97 73
5.900 129 146 106
6,000 86 05 72
6.100 100 - 72

Una vez estabilizada la subbase con asfalto espumado, se realizaron nuevamente las
mediciones con el LWD, cuyos los valores se presentan por faja en la Tabla 5.27 a la
Tabla 5.30. Estas mediciones se realizaron en varios dias con el fin de evaluar el
aumento de mddulo en el tiempo.

Tabla 5.27. Valores de modulo LWD en la subbase espumada por dia en la Faja I-B

(Fuente: Elab.propia)



_ Dias
Em 0 1 P 3 4 s 3
5,300 105 a7 a7 133
5,400 188 135 105 164
5,500 138 o7 173 130 163
5,600 105 88 79 96 101
5,700 151 135 119 141 135
5,800 90 129 133 123 171
5,900 98 70 141 134
5,000 120 100 95 172
6,100 163 168 135 148
6,200 22 95 73 113
6,300 169 169 140 151
6,400 126 128 112 117
5,500 113 152 248 139
6,600 a0 75 a2
6700 | 126
6,800 59
6,900 o4
7000 | 161
7100 a1
7200 | 104
7300 &7

63

Tabla 5.28. Valores de modulo LWD en la subbase espumada por dia en la Faja I-E

(Fuente: Elab.propia)

. Dias

Km
1 2 3 4 s

5,300 137 216 163 238
5,400 97 122 188 124
5,500 133 1806 212 184 312
5,600 88 100 107 131 107
5,700 179 421 432 509 596
5,800 201 234 330 201 358
5,900 162 168 204 284
6,000 168 188 199 240
6,100 1438 161 199 230
6,200 209 251 178 262
6,300 203 193 250 200
6,400 235 277 254 274
6,500 230 209 367 451
0,600 228 226 214

Tabla 5.29. Valores de modulo LWD en la subbase espumada por dia en la Faja D-E

(Fuente: Elab.propia)



i} ] Dias
Km Faja
0 2 3
5,300 D-E 97 175
5,400 D-E 80
5,500 D-E 75 143
5,600 D-E 50 109
5,700 D-E 157 189 175
5,800 D-E 176 209 283
5,900 D-E 52 179 208 261
6,000 D-E 76 147 150 162
6,100 D-E 99 211 186 214
6,200 D-E 85 302 237 237
6,300 D-E 64 175 204 266
6,400 D-E 225 221 240
6,500 D-E 137 162 248
6,600 D-E 205 146
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Tabla 5.30. Valores de modulo LWD en la subbase espumada por dia en la Faja D-B

(Fuente: Elab.propia)

Dias

Km Faja

0 1 3
5.300 D-B 98 108 123
5.400 D-B 159 136
5.500 D-B 146 218 258
5,600 D-B 91 101 106
5.700 D-B 105 106 162
5.800 D-B 144 139 99
5,900 D-B 76 117 165 145
6,000 D-B 71 111 100 143
6.100 D-B 82 151 127 158
6.200 D-B 70 188 115 209
6,300 D-B 84 180 177 218
6.400 D-B 90 207 137 208
6.500 D-B 64 147 134 150
6.600 D-B 117 165 192

Las densidades alcanzadas fueron medidas con Densimetro Nuclear, lo que dio los
valores mostrados en la Tabla 5.31.

Tabla 5.31. Densidades de la subbase estabilizada con Asfalto Espumado (Fuente:

Elab.propia)



- . Humedad Densidad , .
Km Faja Comp actacion
(%0) Seca
5,320 D-B 5.8 2173 88%0
5,400 D-B 7.1 2191 88%
5,500 I-B 10.8 2,250 87%
5,500 I-E 7.3 2,233 392
5,720 I-E 8.1 2,182 36%
5,820 D-E 6.6 2,180 88%0
5.900 I-B 7.5 2,170 36%
6,020 I-B 8.2 2,227 88%
6,020 I-E 9.2 2,218 87%
6,100 I-E 10,0 2,226 87%
6,200 I-B 9.4 2,322 91%
6,300 I-B 10,0 2,263 88%
6,300 I-E 9.0 2,295 90%
6.420 I-E 9.2 2,269 392
6,520 I-E 9,7 2,242 88%
6,520 I-B 9.1 2,260 892
6,600 I-E 0.3 2,295 9229
6,720 I-E 8.8 2,186 86%
6,540 D-E 10.1 2,290 899
0,940 I-E 8.5 2,322 92%%
7,000 I-E 8.7 2170 835%
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6. PROCESAMIENTO Y Analisis de resultados

En este Capitulo se analizan todas las mediciones expuestas en el Capitulo anterior,
agrupandolos de tal forma que se puedan ir verificando las hipdtesis de esta
investigacion.

Previo procesamiento y analisis de resultados, es importante descartar algunos
conceptos que se deben tener en cuenta en el analisis de mediciones de un equipo y/o
instrumento.

La medicidn con un equipo o instrumento es un proceso. En cualquier momento que se
analicen los resultados de un proceso se observaran variaciones. Estas variaciones
pueden deberse a dos fuentes distintas:

Diferencias entre partes creadas por el proceso, en este caso las mediciones
individuales, y/o;

Imperfecciones en la realizacion del proceso, en este caso imperfecciones al tomar las
mediciones.

Por lo tanto, al medir la misma parte repetidamente no resultan en mediciones
idénticas.

Los errores de un sistema de medicion se pueden clasificar en dos categorias:

Exactitud: describe la diferencia entre la medicidon y el valor real de la parte que se
esta midiendo.

Precision: describe la variacion que se observa cuando mide la misma parte
repetidamente con el mismo equipo.

Dentro de cualquier sistema de medicion, puede haber uno o los dos tipos de
problemas. Se puede tener un equipo que mide las partes con precisién (poca
variacién en las mediciones) pero sin exactitud. También se puede tener un equipo
que sea exacto (el promedio de las mediciones es muy cercano al valor exacto), pero
no preciso, es decir, las mediciones tienen una varianza grande. Y también se puede
tener un dispositivo que no sea ni exacto ni preciso.

Figura 6.1. Exactitud y precision (Fuente: es.wikipedia.org/wiki/Precision_y exactitud)
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©

Exacto v preciso Preciso pere no exacto

Exacto pero no preciso Ni exacto ni preciso
La exactitud de un sistema de medicion se divide en tres componentes:

Linealidad: da una medida de como el tamafio de la parte afecta la exactitud del
sistema de medicién. Es la diferencia en los valores de exactitud observados a través
del rango esperado de mediciones.

Sesgo: da una medida del sesgo en el sistema de medicion. Es la diferencia entre la
medicién promedio observada y un valor principal.

Estabilidad: una medida de con cuanta exactitud se desempefia un sistema en el
tiempo. Es la variacién total obtenida con un dispositivo particular, en la misma parte,
al medir una caracteristica en el tiempo.

La precision, o variacion de la medicion, se puede dividir en dos componentes:

Repetibilidad: la variacién causada por el equipo de medicién. Es la variacion
observada cuando el mismo operador mide la misma parte repetidamente con el
mismo equipo.

Reproducibilidad: la variacion causada por el sistema de medicién. Es la variacion
observada cuando diferentes operadores miden las mismas partes utilizando el mismo
equipo o cuando un mismo operador mide las mismas partes con 2 equipos distintos.

6.1 Analisis de la influencia del MR de las capas en la vida util de

la estructura

Para analizar la influencia de la variacion del MR de las capas en la vida (til de la
estructura y determinar qué diferencias de moddulo pueden ser aceptables en las
mediciones en terreno con el LWD, se realizé la modelacién del comportamiento de la
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estructura variando los mddulos de sus diferentes capas por separado. Este analisis se
realizd nuevamente con el software de diseno estructural mePADS.

El mismo consistié en calcular los rangos en que puede variar el valor de médulo de
cada capa para que la vida atil de la estructura, calculada en términos de Ejes
Equivalentes (EEqQ) que soporta la estructura completa, siga estando dentro del % de
confiabilidad del disefio.

La estructura analizada fue la Estructura 1 de la Tabla 4.1, que se muestra en la
Figura 6.2.

Figura 6.2. Estructura de pavimento analizada (Fuente: Elab.propia)

3500 MPa
245 MPa

Sub-Base 150mm 148 MPa

Subrasante /A 77 MPa

El espesor de la capa asfaltica se fue variando de 50 en 50 mm (50 a 150 mm) para
ver cuanto afecta el cambio de mddulo de las otras capas en funcion al espesor de la
capa asfaltica.

Concreto asfaltico |

Base Granular 150mm

La variacién en los EEq de la estructura para cada espesor de capa asfaltica, para
variaciones de los modulos de base, subbase y subrasante, se observan en la Figura
6.3 a la Figura 6.5, respectivamente.

Figura 6.3. Variacién de los EEq de la estructura s/ variacion del Ebase (80%CBR)

(Fuente: Elab.propia)
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Figura 6.4. Variacion de los EEq de la estructura s/ variacion del Esubbase (40%CBR)

(Fuente: Elab.propia)

Vida Util (%EEq p/ 20 afios)

50 mm 100 mm 150 mm

Espesor Carpeta Asfaltica (mm)

W Esubbase m-5%Esubbase -10%Esubbase  m-20%Esubbase

Figura 6.5. Variacion de los EEq de la estructura s/ variacion del Esubrasante (Fuente:

Elab.propia)

95%

VidaUtil (%EEq p/ 20 afios)

30mm 100 mm 150mm

Espesor Carpeta Asfaltica (mm)

wEsubras  m-5%Esubrasante -10%Esubras m-20%Esubras

A partir de los resultados obtenidos, para todas las capas analizadas, se tiene que a
menor espesor de la capa de concreto asfaltico, mayor es la influencia de la variacion
del MR de cada capa en la vida util de la estructura. Por lo mismo, se puede concluir
gue la variabilidad maxima de MR que se puede aceptar en las mediciones con el LWD
realizadas en terreno es de 5% para las capas intermedias (base y sub-base
granular), ya que de otra forma se estaria atribuyendo toda la variacion prevista en el
disefio de la estructura completa, solo a la variacién de los mddulos de estas capas.

En el caso de la subrasante, la variacion del MR de la misma influye significativamente
en la vida util de la estructura para los casos de espesores menores de capa asfaltica.
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Por lo que es sumamente importante una buena tramificacion del proyecto en funcién
a la subrasante. De todas formas, se adopta también un 5% de variacidn aceptable
para la misma, debido a que la estructura analizada es el caso mas desfavorable de
los pavimentos flexibles porque tiene los espesores minimos de capas intermedias.

Los valores de MR correspondientes a un 5% de variacidon, se presentan en la Tabla
6.1 a la Tabla 6.3, para la base granular (12 MPa), sub-base granular (7 MPa) y
subrasante (3 MPa), respectivamente.

Tabla 6.1. Valores de modulos de base granular y sus variaciones (Fuente: Elab.propia)

o, MR a | Rangode
Variacion Influencia
(MPa) |(Mpa) (%)
100% 245 - -
-5% 232 12 -10a -7
-10% 220 24 -19a-13
-20% 196 49 -35a-25

Tabla 6.2. Valores de modulos de subbase granular y sus variaciones (Fuente:

Elab.propia)
L MR A | Rangode
Variacion (MPa) | (Mpa) Influencia
(%)
100% 147 - -
-50% 140 7 -4a-2
-10% 133 14 -8a -4
-20% 118 29 -15a -9

Tabla 6.3. Valores de médulos de subrasante y sus variaciones (Fuente: Elab.propia)

L. MR A Rango de
Variacion Influencia
(MPa) |(Mpa) (%)
100% 77 - -
-5% 73 3 -38a -2
-10% 69 7 -48a -5
-20% o1 15 -75a -9

6.2 Analisis de las Configuraciones utilizadas en las mediciones

Con todas las mediciones efectuadas en los diferentes suelos se realizd un analisis
comparativo entre las configuraciones empleadas para las mediciones, para
determinar si son o no estadisticamente similares y calcular la repetibilidad de las
mediciones individuales de cada configuracion.
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6.2.1 Mediciones en la subrasante del experimento Relleno

En la Figura 6.6 se ve la correlacién obtenida entre los moédulos medidos en la
subrasante del relleno con el plato de $30 cm a dos presiones distintas (100 kPa y 50
kPa) da un valor bastante bueno de R* 0,97.

Por otro lado, al comparar las mediciones realizadas con el plato de $30 cm y de ¢$20
cm tanto para presiones iguales como para presiones diferentes no dan muy buenas
correlaciones, con R? de 0,49 y 0,371, respectivamente.

Figura 6.6. Comparacién entre configuraciones del LWD en la subrasante del relleno

(Fuente: Elab. Propia)
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Para contar con otra forma de comparacién de las configuraciones, también se
analizaron las diferencias absolutas de los mdédulos medidos punto a punto por las
diferentes configuraciones calculandose el percentil 80 de las diferencias que resultod
igual a 2, 8 y 8 MPa, como se puede ver en la Figura 6.7.

Segun lo visto en el numeral 6.1, 8 MPa es una diferencia significativa para el caso de
una subrasante de modulo 72 MPa (CBR=9%) especialmente en el caso de que la
estructura tenga una capa asfaltica delgada, implicando mas del 11% de variacién del
modulo de la subrasante. Por tanto, para este tipo de suelo son significativas las
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diferencias entre las mediciones con los platos de ¢ 20 y 30 cm, tanto para tensiones
iguales como distintas. No asi las diferencias entre las mediciones con el plato de ¢ 30
a distintas presiones.

Figura 6.7. Diferencia de mddulos obtenidos por configuraciones distintas (Subras. Relle.)

(Fuente: Elab. Propia)
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Podemos determinar cual de las configuraciones da los valores mas precisos
analizando la repetilibilidad de los mismos. Para esto, se utilizé el promedio de los
coeficientes de variacion de las mediciones punto a punto, que se presentan en la
Tabla 6.4. En la misma, se puede ver que los promedios de coeficientes de variacion
de todas las configuraciones utilizadas son relativamente bajos, siendo la
correspondiente a al plato de 30 cm y presion de 100 kPa que tiene el promedio de Cv
menor y por tanto, mejor repetibilidad.

Tabla 6.4. Promedio de Cv para configuraciones utilizadas en la subrasante del relleno
(Fuente: Elab. Propia)

Configuracion Cv
P30-50 2,11%
P30-100 1,22%
P20-100 3,054

Para poder determinar cudl de las configuraciones utilizadas da el valor mas exacto se
realizd un andlisis estadistico de Conglomerados (andlisis de Cluster) para un nivel de
similitud del 95% para los valores resultantes de cada configuracién. Fue adoptado
este nivel de similitud debido a que se comprobd en el andlisis del numeral 6.1 que
variaciones de modulo de 10% pueden resultar altas para la mayoria de las
estructuras. Para mostrar mejor la agrupacion de los mddulos resultantes se
realizaron esquemas de las mediciones para cada configuracion, que se muestran en
la Figura 6.8 a la Figura 6.10.
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Tal como dieron las comparaciones, las agrupaciones con casi idénticas para las
configuraciones del plato de ¢ 30 cm.

El dato que tenemos de este suelo de subrasante en cuanto a resistencia se refiere es
su valor de CBR=9%, lo que da un mddulo de 72 MPa utilizando la correlacién del
TRRL. Como se observa en las figuras los mddulos medidos estdn muy por debajo del
valor tedrico que debe tener el suelo y se puede suponer que esto se debe a que
varios factores que se pueden corroborar con la :

Los niveles de compactacién alcanzados estan muy por debajo del 95 % de la DSCM.

Los % de humedad que tenia el suelo en el momento de la medicién fueron mas altos
que la humedad dptima

Si analizamos los puntos 1-1 y 1-4, observando las densidades al momento de la
medicion (Tabla 5.6), podemos ver que a mayor densidad se tiene un valor mayor de
moédulo LWD. Y al analizar los puntos 2-1 y 3-1 que tienen casi la misma densidad en
el momento de la medicién, se observa que el punto 3-1 tiene mayor humedad y a
esto puede deberse que tenga menor valor de moédulo LWD.

Ademas, al comparar los valores obtenidos con el CDP (Tabla 5.7), se observa que la
superficie de la subrasante no es homogénea por tanto no se puede comparar con un
solo valor de CBR que fue determinado con una sola muestra del suelo.

Por otro lado, si comparamos los valores de la Tabla 5.7 con los valores medidos por
el LWD con las tres configuraciones distintas podemos ver que se encuentra cierta
tendencia de que a mayor valor de CDP da un valor mayor de moédulo LWD (puntos 1-
2, 4-4, 5-5, 6-1), pero esto no se cumple para todos los puntos (1-6, 3-2), por lo que
no se puede adoptar ninguna conclusion al respecto. También es importante
mencionar que no se conoce el comportamiento del CDP cuando se tienen humedades
muy por encima de la dptima como es fue el caso de este suelo por lo que tampoco se
puede realizar ningun analisis mas profundo con los valores del CDP.

Por todo lo analizado, se llega a la conclusién de que para este caso no se puede
determinar si los mdédulos LWD obtenidos son exactos debido a que en el experimento
hubo muchos pardmetros cuya variabilidad no fue controlada.

Figura 6.8. Grupos resultantes para la Configuracion P30-50 (Fuente: Elab. Propia)
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Figura 6.9. Grupos resultantes para la Configuracion P30-100 (Fuente: Elab. Propia)
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6.2.2 Mediciones en la base del experimento Relleno

Al comparar las mediciones de la base granular relleno en la Figura 6.11, se obtuvo
muy buena correlacién entre las configuraciones con el plato de ¢ 20 cm con dos
presiones distintas (P20-100kPa Vs. P20-200kPa). Por otro lado, para comparar las
mediciones a una misma presion con diferentes platos (P30-100kPa Vs. P20-100kPa)
como también al comparar las mediciones con configuraciones distintas de plato y
presiéon (P30-100kPa Vs. P20-200kPa), las configuraciones no correlacionan en muy
buen grado.

En este caso también se compararon las diferencias absolutas entre las mediciones,
dando valores de 8, 19 y 20 MPa para las tres configuraciones, respectivamente.
(Figura 6.12).

También seguln lo visto en el numeral 6.1, 19 y 20 MPa es una diferencia significativa
para el caso de una base granular de moédulo 288,40 MPa (CBR=100%) para todos los
espesores de capas asfalticas, ya que esta variacion afecta mas a la estructura por
tratarse de una base de mayor moddulo, implicando en este caso casi el 7% de
variacion del modulo de la base. Por tanto, para este tipo de suelo son significativas
las diferencias entre las mediciones con los platos de ¢ 20 y 30 cm, tanto para
tensiones iguales como distintas. No asi las diferencias entre las mediciones con el
plato de ¢ 20 a distintas presiones.
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En la Tabla 6.5 se puede ver que los promedios de los coeficientes de variacion de
todas las configuraciones utilizadas son relativamente bajos, siendo también la
correspondiente al plato de 30 cm y presion de 100 kPa que tiene el promedio de Cv
menor y por tanto, mejor repetibilidad.

Figura 6.11. Comparacion entre configuraciones del LWD en el relleno (Fuente: Elab.

Propia)
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Figura 6.12. Diferencia de modulos obtenidos de diferentes configuraciones (Relleno)

(Fuente: Elab. Propia)
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Tabla 6.5. Promedio de Cv para configuraciones utilizadas en la base del Relleno (Fuente:
Elab. Propia)

Configuracion Cv
P30-100 1.80%%
P20-100 2,69%
P20-200 1.82%

Si observamos los valores de CDP de la Tabla 5.11 correspondientes al relleno se ve
que los valores de tasa de penetracién de las capas fueron bastante variables. Esto
puede deberse a que las densidades alcanzadas también estan por debajo del 95% de
la DSCM.

También en este caso se llega a la conclusidon de que no se puede determinar si los
modulos LWD obtenidos son exactos debido a que en el experimento hubo muchos
parametros cuya variabilidad no fue controlada.

6.2.3 Mediciones en el experimento Plataforma

Al comparar las mediciones realizadas en la plataforma con cuatro configuraciones
distintas, da muy buenas correlaciones para las mediciones con un mismo plato a
diferentes presiones (Figura 6.13). Y como se ve en la Figura 6.14 el percentil 80 de
las diferencias absolutas es muy bajo (6 MPa), considerando que es una base granular
de 288,4 MPa (CBR=100%).

Figura 6.13. Comparacion entre configuraciones del LWD en la plataforma (Platos iguales,

presiones distintas)
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al comparar las mediciones realizadas a la misma

presién pero con diferentes platos de carga como aquellas realizadas con distintos y

diferentes presiones no dan muy

valores muy buenos (Figura 6.15 y Figura 6.17,

respect.) y los percentiles 80 de las diferencias dieron un valor de 15 MPa (Figura 6.16
y Figura 6.18, respect.), que por los analisis anteriores ya sabemos que es un valor

significativo de diferencia.

Figura 6.15 Comparacion entre configuraciones del LWD en la plataforma (Platos

distintos, presiones iguales)
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Figura 6.17. Comparacion entre configuraciones del LWD en la plataforma (Platos

distintos, Presiones distintas)
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Figura 6.18. Diferencias absolutas entre configuraciones del LWD en la plataforma (Platos

distintos, presiones distintas)
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Por tanto, para este tipo de suelo son significativas las diferencias entre las
mediciones con los platos de ¢ 20 y 30 cm, tanto para tensiones iguales como
distintas. No asi las diferencias entre las mediciones hechas con el mismo plato a

distintas presiones.

En la Tabla 6.6 se puede ver que los promedios de los coeficientes de variacidon de
todas las configuraciones utilizadas son relativamente bajos, siendo la correspondiente
al plato de 30 cm y presion de 200 kPa la que tiene un promedio de Cv menor y por

tanto, mejor repetibilidad.
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Tabla 6.6. Promedio de Cv para configuraciones utilizadas en la base de la Plataforma

Configuracion Cv
P20-100kPa 2.39%
P20-200kPa 1,87%
P30-100kPa 1.45%
P30-200kPa 1.42%

Al igual que en los casos anteriores, luego de analizar los valores de CDP obtenidos se
llega a la conclusion de que no se puede determinar si los médulos LWD obtenidos son
exactos debido a que en el experimento hubo muchos parametros cuya variabilidad no
fue controlada.

6.2.4 Mediciones en la subbase granular del Proyecto de
Espumado

Al comparar las mediciones realizadas en la subbase granular antes de espumar con
tres configuraciones distintas también da muy buenas correlaciones para las
mediciones con un mismo plato a diferentes presiones no asi para las mediciones
realizadas a la misma presion con platos diferentes ni con platos y presiones distintas
(Figura 6.19). Y como se ve en la Figura 6.20 el percentil 80 de los valores da 17, 39
y 41 MPa, respectivamente.

En este caso, las diferencias entre las configuraciones son significativas para todos los
casos, considerando que el material evaluado es una subbase granular de 147,74 MPa
(CBR 40%), implicando una diferencia en el médulo de mas del 11 %, lo cual ya es
importante para afectar en mucho % a los EEq de la estructura.

Figura 6.19. Comparacion entre configuraciones del LWD en la Subbase granular del

Espumado
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En la Tabla 6.7 se puede ver que los promedios de los coeficientes de variacion de
todas las configuraciones utilizadas son relativamente bajos, siendo la correspondiente
al plato de 30 cm vy presion de 100 kPa la que tiene el promedio de Cv menor y por
tanto, mejor repetibilidad.

Tabla 6.7. Promedio de Cv para configuraciones utilizadas en la subbase granular del

espumar
Configur acion Cv
P20-100kPa 2,18%
P20-200kPa 1.98%
P30-100kPa 1,74%

Al analizar los modulos LWD obtenidos se calcularon los promedios obtenidos por cada
configuracion dando los valores que se muestran en la Tabla 6.8. En la misma se
puede ver que el promedio de mdédulos LWD medidos con la configuracion P20-100kPa
da un valor cuya diferencia con el valor tedrico que debe tener no es significativa.

Tabla 6.8. Modulo LWD Vs médulo teérico

Configuracion| Promedio | Valor Tearico| Diferencia
P20-100kPa 138 10
P20-200kPa 119 148 29
P30-100kPa 110 37

Se puede en la Tabla 5.22 que esta capa de subbase quedo compactada con una
densidad mayor al 95 % de la DSCM, por lo que a esto se puede atribuir que los
valores de moddulo LWD den mas parecidos al valor tedrico que deberia tener. Por
tanto, en este caso podemos decir que la configuracion P20-100kPa da valores con
mas exactitud.
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De estos resultados se puede concluir que el LWD da valores confiables ya que en este
caso aungue no se cuenten con otros valores patrones de modulo si se cumplieron con
los parametros de densidad y humedad supuestas en el disefio. Por lo que podriamos
creer que en los casos anteriores los moddulos obtenidos con el LWD son
probablemente valores reales de moédulo con alguna de las configuraciones pero no se
puede demostrar debido a que no contamos con algin mddulo medido en terreno con
algun equipo de confiabilidad conocida como por ejemplo el FWD.

6.3 Influencia de la Subrasante en la capacidad de soporte de

los materiales

Para analizar la influencia de la capacidad de soporte de la subrasante en la de las
capas granulares, se estudid el método Shell, mencionado anteriormente en el
numeral 2.3, observando como varia el médulo compuesto (Mgc) de una capa en
funcién a su espesor (h) y al médulo de la subrasante (Figura 6.21).

Figura 6.21. Método Shell (Fuente: Elab. Propia)
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Se puede apreciar que a menor modulo de la subrasante (Mgg), mas espesor de la
capa granular se necesita para obtener un MR igual al Mgy, viendo que recién para un
Mro=102 MPa (CBR 16%) y con un espesor de 700 mm se puede tener que MrC=Mg;.

Por otro lado, también se tiene que para el espesor maximo de 300 mm de bases
granulares, recién a partir de un Mge=135 MPa (CBR 27%) se puede tener que
Mrc=Mgr; cuando se tiene un Mz;=288 MPa (CBR 100%), que es el maximo valor
utilizado.
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Estos valores se presentan para tener claro que siempre se debe conocer el valor que
tendra Mgrc de las bases y subbases granulares debido a que puede ser bien distinto al
MRl-

6.3.1 Comparacion de los MR¢ del LWD con los MR del Método
Shell

Como el caso en que el valor del mdédulo medido con el LWD nos dio mas parecido al
valor tedrico que debia tener fue la subbase granular del proyecto espumado, se
decidié comparar en primer lugar el valor tedrico que debia tener el MR¢ en este caso
por el método Shell con el valor medido en terreno con el LWD.

Por método Shell el valor que debia tener el MR: = 138 MPa para un valor de Mgy=55
MPa (CBR 6%), considerando que la subbase tuvo un espesor de 27 cm y un My;=148
MPa (CBR 40%).

Como vimos en el numeral 6.2.4 el promedio de estas mediciones da un valor de 138
MPa para la medicién con la configuracién de P20-100KPa.

Luego, se compararon los valores de MRc obtenidos con el LWD en las demas
mediciones con los datos estimados con el método Shell y es posible ver que no existe
una tendencia de similitud si se consideran todos los experimentos realizados (Tabla
6.9). No obstante, si se eliminan los resultados asociados al experimento realizado en
la plataforma, los otros experimentos permitirian confirmar la validez del método para
espesores entre 25 y 30 cm de base granular.

Tabla 6.9. Comparacién de MR wp con MRspe (Fuente: Elab. Propia)

Experimento/ Capa Configuraciones PromedioMR | MR Shell | Diferencia

Proyecto Evaluada utilizadas (MPa) (MPa) (MPa)
55 51 -4
P30-100kPa .- 37 1
Base Granular 57 51 -6
Relleno ) P20-100kPa 38 37 1
53 51 -2
P20-200kPa 25 - 0
P20-100kPa 80 22
Base Granular| P20-200kPa a3 19
Plataforma ==) P30-100kPa 78 102 26
P20-200kPa 76 26
P30-100kPa 110 28
Subbase Granular P20-100kPa 137 138 1
P20-200kPa 119 19

(™} Valores solo para la capa 3 de espesor 25 cm
(=*) valores solo para la capa de 30 cm de espesor
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7. METODOLOGIA DE Evaluacion con el LFW

El analisis de las mediciones realizadas en esta investigacién nos lleva a confirmar que
los resultados obtenidos tienen ciertas tendencias. En base a éstas, se puede llegar a
definir una metodologia de evaluacién de capas granulares del pavimento.

Es importante destacar la palabra “metodologia” debido a que procedimiento o método
y metodologia son dos conceptos diferentes. El método es la manera para lograr los
objetivos y la metodologia es el estudio del método.

Entonces, con esta metodologia lo que se plantea es realizar una prueba experimental
consistente en un pequeifo tramo de prueba para cada caso particular en que se
medird en varios puntos con el LWD a fin de obtener el método para medir las capas
bajo las condiciones de terreno.

7.1 Construccion del tramo experimental

Se propone la construccién de un pequeno tramo de prueba de 4 x 4m con los mismos
materiales y espesores que se utilizaran en el camino que se desea evaluar y que sea
construido sobre el mismo tipo de suelo de subrasante. Este ancho se eligid de
acuerdo al ancho tipico de los compactadores (2 m).

La construccion del tramo de prueba debe realizarse siguiendo todas las
especificaciones técnicas del Manual de Carreteras Vol. 5 y debe verificarse que éstas
se cumplan estrictamente. De otra forma no se podra llegar a conclusiones correctas
con las mediciones que se realizaran con el LWD.

Ademas de los ensayos especificados en el Manual de Carreteras se deben realizar los
siguientes ensayos al suelo de la subrasante:

CBR de tres muestras de la subrasante del tramo de prueba.
Cono Dinamico de Penetracidon en todos los puntos donde se medira con el LWD.

Mediciones de densidad y humedad (con densimetro nuclear) en todos los puntos
donde se medira con el LWD.

También en la/s capa/s a evaluar se deberan realizar mediciones de densidad vy
humedad en todos los puntos en que se medira con el LWD.

7.2 Consideraciones a tomar al realizar las mediciones
Las consideraciones a tener en cuenta en las mediciones son las siguientes:

Asegurar el contacto uniforme entre el plato de carga y la superficie de la capa
evaluada colocando una capa fina de arena. En cada medicidon analizar la curva de
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deformacion en el tiempo ya que la misma acusa cuando no existe un contacto
uniforme. En los casos en que esta curva se presente irregular, se debe eliminar la
medicién y uniformizar el contacto.

Analizar en cada medicién los trazos de las curvas de carga y deformacién en el
tiempo para eliminar aquellas que presenten un desfase en los maximos de carga y
deformacion.

En cada punto evaluado, realizar las mediciones necesarias hasta conseguir tres
valores constantes. El promedio de estos tres valores se tomarad como valor
representativo del punto.

7.3 Mediciones con el LWD

Se deberan realizar las mediciones con el LWD, tanto en la subrasante del tramo de
prueba como en la/las capa/s a evaluar, segun el esquema de la Figura 7.1 con las
configuraciones que se presentan en la Tabla 7.1, siguiendo las recomendaciones del
numeral 7.2.

Es recomendable antes de realizar las mediciones fijar las alturas del LWD con las que
se alcanzan las tensiones con las que se realizaran las mediciones.

Figura 7.1. Esquema de mediciones a realizar con el LWD

4m

1m S0 am
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Ul
g
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un
1-2 2-2 3-2 4-2
1-3 2-3 3-3 4-3

4m
—_
=
[ o]
ey
v
ey
=y
oy

1-6 2-6 3-6 4-6

S0 cm
—l

Tabla 7.1. Configuraciones a utilizar para realizar las mediciones con el LWD (Fuente:
Elab. Propia)
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i Configuraciones a ”

Tiho dé capa utilizar

Base Granular P30-200 kPa

P20-200 kFa

Subbase Granular — o100 KPa

P20-100 kPa

Subbase Granular P30-50 kPa

F20-50 kPa

7.4 Analisis de los resultados obtenidos

En primer lugar deben analizarse las mediciones realizadas en la subrasante con el
CDP, para determinar si el suelo es homogéneo por debajo de la superficie. Por tanto
con estas mediciones se podran clasificar los puntos de acuerdo a su homogeneidad
de la subrasante.

Con las mediciones del CDP y las mediciones del LWD de la subrasante se debe
realizar un analisis estadistico de conglomerados (analisis de Cluster) al 95% de
similitud, con algun software estadistico que contenga esta funcién. Como resultado
de este analisis se tendran agrupados los puntos similares de la subrasante del tramo
de prueba.

Al tener estos valores de mddulo de la subrasante se deben calcular los valores de
modulo compuesto estimados de la capa a evaluar con el método Shell.

Para empezar el analisis de las mediciones con el LWD en la capa evaluada, primero
se deben filtrar los datos por grupos de subrasante.

Posteriormente, se calcula la variabilidad de cada grupo para cada configuracion
utilizada, donde se debe encontrar un Cv < 5% para poder continuar con el proceso,
ya que esto implica que se estén cumpliendo las especificaciones técnicas de
construccion.

Una vez que se tengan los Cv, se debe comparar las medias de cada grupo con el
modulo compuesto calculado por Método Shell.

La configuracion adecuada sera aquella cuya media se acerque mas al MRC calculado
por el método Shell y tenga menor Cv.

Para iniciar las mediciones en terreno, se debe calcular el valor aceptable de MRC en
terreno en funcion a la variabilidad que se puede esperar en la subrasante. Este valor
aceptable se debe calcular para cada grupo de subrasante, utilizando las herramientas
estadisticas de la distribucion normal y utilizando una confiabilidad que define aqui
como una funcién del valor de la subrasante de disefio (Tabla 9).

Tabla 7.2 Confiabilidad segun el valor de CBR de la subrasante
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Confiabilidad
CBR (%)
5 8 an
=8 12 az
=12 a5

Las mediciones en terreno se deben realizar con un espaciamiento entre mediciones
<50 m y se recomiendo que el nUmero de puntos medidos por capa evaluada sea =30
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8. Conclusiones y recomendaciones

Los métodos actuales de disefio estructural de pavimentos flexibles, incluida la nueva
Guia de Disefio AASHTO 2008, utilizan como indicador de la capacidad estructural de
las capas granulares el Médulo Resiliente (Mg) de las mismas. Sin embargo, durante la
construccién de éstas capas, los materiales granulares se especifican segun el valor de
CBR y se controlan en terreno seguln los valores de densidad alcanzados.

Debido a la necesidad de contar con un método de control de la capacidad estructural
de las capas granules, el presente estudio se enfocd en analizar las variables mas
importantes requeridas para definir la utilizaciéon del equipo como herramienta de
control en terreno.

Se analizaron las tensiones a las que se encuentran sometidas las capas granulares de
un pavimento flexible y se definieron las presiones adecuadas para evaluar cada capa.
Estas presiones se utilizaron en las mediciones realizadas en esta investigacion.

Para un mismo plato de carga, resultd que la variacién de las mediciones del LWD
para distintas presiones es poco significativa.

Con estos resultados se validan las presiones utilizadas en las mediciones realizadas
en esta investigacion para cada capa evaluada, recomendando las siguientes
presiones segun la capa a evaluar:

Base granular: 200 kPa
Subbase granular: 100 kPa

Sin embargo, las mediciones realizadas con distintos platos de carga, tanto para
presiones iguales como para presiones diferentes, dan resultados bien distintos, por lo
que el plato de carga a utilizar en las mediciones se debera definir segin la
metodologia propuesta.

Mediante el analisis de variacion de mddulos aceptables, se ha determinado que el
coeficiente de variacién de los modulos de las capas evaluadas (que tengan las
mismas caracteristicas) debe ser < 5%.

Por otro lado, el coeficiente de variaciéon punto a punto para todos las mediciones
realizadas fue bajo (maximo 3%), con lo cual se puede concluir que la repetibilidad del
LWD es alta.

Ademas, de los resultados obtenidos se puede decir que existe una tendencia de que
el LWD dé valores de mdédulos compuestos de capas granulares similares a los valores
obtenidos en forma teodrica por el método Shell. Por lo que se recomienda utilizar este
método dentro de la metodologia propuesta para evaluar las capas granulares con el
LWD.
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A partir de estos resultados, este estudio propone una metodologia de evaluacién en
terreno del My de las capas granulares de un pavimento, a través de una metodologia
experimental que debera realizarse para cada proyecto en particular.

La metodologia experimental propone la construccién de un pequeno tramo de prueba
para realizar mediciones y a partir de sus resultados definir la configuracion especifica
del LWD para evaluar cada capa con las condiciones particulares de terreno. En este
tramo de prueba es importante que se cumplan en forma rigurosa todas las
especificaciones de construccién del Manual de Carreteras para poder llegar a valores
confiables para la realizacion de las mediciones.

El plato de carga a utilizar en las mediciones con el LWD se debe definir segin los
resultados de las mediciones del tramo experimental, debiendo seleccionarse aquel
cuya media sea similar al médulo compuesto calculado por el método Shell.

El LWD se puede utilizar como instrumento de evaluacion de la capacidad de soporte
de materiales granulares aplicando una metodologia experimental en cada proyecto en
particular.
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9. INVESTIGACIONES FUTURAS

Debido a que todavia queda mucho por estudiar sobre el LWD a continuaciéon se
presentan algunos temas que serian muy interesantes para complementar esta
investigacion:

Comparar las mediciones de deformacion que entrega el LWD con mediciones
entregadas por sensores de deformacion colocados en un tramo de prueba.

Comparacién de moéddulos resilientes obtenidos en laboratorio con los mdédulos que
entrega el LWD.

Analisis del efecto de la humedad en los resultados de los mddulos obtenidos con el
LWD.

Anédlisis de modulos obtenidos con el LWD de materiales estabilizados con asfalto
espumado o con otros estabilizadores quimicos como cal, cemento, cenizas volantes,
bischofita, etc.
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