PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE
ESCUELA DE INGENIERIA

VERIFICACION DEL MODULO
ELASTICO DE BASES GRANULARES
OBTENIDO A TRAVES DEL
DEFLECTOMETRO DE IMPACTO
LIVIANO (LWD) EMPLEANDO CELDAS
DE PRESION

IGNACIO TOMAS RODRIGUEZ ZUNIGA

Tesis para optar al grado de

Magister en Ciencias de la Ingenieria

Profesor Supervisor:
GUILLERMO THENOUX ZEBALLOS

SANTIAGO, ABRIL, 2018
© 2018, Ignacio Rodriguez Zudiga



PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE
ESCUELA DE INGENIERIA

VERIFICACION DEL MODULO ELASTICO DE
BASES GRANULARES OBTENIDO A TRAVES
DEL DEFLECTOMETRO DE IMPACTO
LIVIANO (LWD) EMPLEANDO CELDAS DE
PRESION

IGNACIO TOMAS RODRIGUEZ ZUNIGA

Tesis presentada a la Comision integrada por los profesores:

GUILLERMO THENOUX ZEBALLOS
MARCELA CHAMORRO GINE
GABRIEL GARCIA SAA

JULIO VERGARA AIMONE

Para completar las exigencias del grado de

Magister en Ciencias de la Ingenieria

Santiago, abril, 2018



Dedicado a mi familia, gracias por su

invaluable apoyo.



AGRADECIMIENTOS

En primer lugar, quiero agradecer a mis padres Luis y Luz y hermanos Gustavo y Javiera. Es
dificil plasmar en un parrafo lo eternamente agradecido que estoy de ustedes, su carifio y
entrega me permitieron ser la persona que soy hoy. Son un ejemplo de vida y no hubiera
Ilegado a estas circunstancias sin su apoyo. Mis alegrias y logros estan dedicados a ustedes.

A mi polola Paz quien estuvo presente desde el comienzo de mi etapa de posgrado. Tu amor,
compafiia y apoyo incondicional fueron imprescindibles para seguir dia a dia avanzando.

Gracias por todas esas alegrias.

Quiero agradecer al Centro de Ingenieria Vial (Gonzalo y Pato) y su apoyo brindado durante
el desarrollo de mi tesis tanto en la parte tedrica como practica. También agradezco haberme

dado la oportunidad de ingresar a su equipo de trabajo.

También a los funcionarios ICC y mis compafieros de universidad con quienes pude compartir
mas de una conversacion y siempre me brindaron una sonrisa 0 una palmada en la espalda
para seguir adelante. Compartir un café con ustedes cada mafiana hizo una importante

diferencia y me hacia sentir a gusto en el Departamento.

Finalmente, quiero agradecer al profesor Guillermo Thenoux por haberme dado la
oportunidad de ser su ultimo alumno de posgrado. Definitivamente ha sido la etapa méas dura
de mi carrera, pero trajo consigo un aprendizaje invaluable. Definitivamente no hubiera sido
lo mismo haber rendido el examen de grado que realizar la tesis y si tuviera que tomar la

decisidon de nuevo, esta seria la misma.



INDICE GENERAL

Pag.

DEDICATORIA ..ot ettt be e e es ii
AGRADECIMIENTOS ...ttt i
INDICE DE TABLAS ...ttt vi
INDICE DE FIGURAS.......o ottt viii
RESUMEN. ...t bbbttt st st n e e X
ABSTRACT ..ottt b e bbbttt e bt r e ne e Xi
Lo INEFOTUCCION ..ottt 1
1.1. Antecedentes GENEIAIES .........ccoveierierieiieie et 1

1.2, HIPOESIS. . .ocuiiieieiteeie ettt ettt 3

1.3, ODBJELIVOS ...ttt 3

1.4. Metodologia de INVESLIgaCION .........ccccvveiiiiieieee e 4

1.5. Organizacion de 12 TESIS ......ccueieeieiie e 6

2.  Metodologias de Disefio Estructural de Pavimentos.............cccccvvevvevecicveesnenne, 7
2.1, CONCEPLOS BASICOS ....ccvveveerieiiieiie ettt ettt sttt 7

2.2. MEt0d0OS EMPITICOS ...oveeviiciieiie ettt 10

2.3. MEt0d0S MECANICISIAS .....cvveveerieieie ettt 13

3. Parametros y Propiedades Mecanicas de Bases Granulares..............ccccccevennee. 18
3.1. Coeficiente EStrUCLUral..........cccooiiiiiiiiie e s 18

3.2. Razon de Soporte California.........ccccoveveiieiecic e 21

3.3. MOAUIO RESHIENTE .....c.eeiiiiciceee e 23

3.4, MOAUIO dEe REACCION .....vvvevieiieiieee e 27

4.  Equipos para determinar Capacidad de Soporte de Bases Granulares In Situ . 31

4.1. Equipos que determinan Capacidad de Soporte de forma indirecta ........ 31
4.2. Deflectometro de IMPacto........coevereveieiisicieee e 34
4.3. Deflectometro de impacto [iVian0...........ccccvvviviiiiiiiene e 35



5. Descripcion de la INVEStIgaCION...........ccveiiiie i 47
5.1. Disefo EXPerimental...........cccccveiiiiiiiiieie e 47
5.2. Medicion con Celdas de Presion in SitU .........cccccevvevvevesiieseess e 51
5.3. Construccion de Estructura de Prueba ..........ccccceevevveveiiieneess e 56
5.4. Medicion con el LWD QN SItU........cccovvevieiieiieie e 60
B.  RESUIAUOS.......ciieiecieece e e 64
7. ANAlISIS de RESUITAAOS ........ecivieiecieiiee e 73
7.1. Coeficiente de variacion del deflectometro y de las celdas ..................... 73
7.2. Verificacion de Reproducibilidad de Celdas...........ccccccevvevviieiieieciennn, 76
7.3. Retro Célculo de Modulo EIAStICO .........ccceevvieiiiiciecc e 77
7.4, ETECtO Shell ..o 81
8.  Conclusiones y ReCOMENUACIONES...........ccveieeiiieieieeire e 86
BIBLIOGRARFIA ..ottt sttt 89
ANE X O S ottt bbbt 93
A.  Analisis de Pavimentos FIEXIDIES ...........ccoveiviiiiiice e 94
B. Ensayos de Caracterizacion de SUElOS..........cccccoveveeiiiic i 98
B.1 DesCripCion de ENSAYOS .........cccueiuieieiieeiiieieseesie e steeste e e sre e sne e, 98
B.2 Analisis de ReSUItAdOS .........ccoveiiieiiiieiicie e, 99
C. Andlisis Estadistico de Resultados de Celdas.............cccooveviiieiiiiicicieeee 107
C.1 Coeficiente de Variacion LWD y Celda, Medicion Indirecta................ 108
C.2 Coeficiente de Variacion LWD y Celda, Medicion Directa................... 112
C.3 Verificacion de Celdas, Medicion Directa..........c.ccceeveevieieevieeciesienenn, 116
D.  REetroCAlCUIO e oo 119
D1 Valor fHEEratura........cccoeiiiiiie e 119
D2 Valor f retro calculado y célculo de MOduIO ...........ccccveeviiiiiciece 123



INDICE DE TABLAS

Pag.
Tabla 2-1: Bandas Granulométricas para bases y subbases en Chile............c.cccoovevvinennn. 8
Tabla 2-2: Limites de Consistencia 0 Atterberg ........ccoovvvviveveieierese e 8
Tabla 2-3: Funcidn de las bases Y SUDDASES .........ccceeveiieiiiiieiieceece e 9
Tabla 3-1: Valores de CBR tipicos para distintos SUElOS...........cccoorereiiniieicieiceee 22
Tabla 3-2: CBR minimos para cada capa segun normativa chilena................c..ccccovennne. 23
Tabla 3-3: Diferencia del Mr en suelos granulares y finos ...........ccccoevrerinininiinieienen, 25
Tabla 3-4: Correlaciones empiricas entre Mry CBR..........ccccoov e 26
Tabla 4-1: Resumen de LWD vy sus caracteristicas, Money y Miller ............ccccocoennn 37
Tabla 4-2: Valores de f de distribucion de tenSionNeS .........cccceevvvveeiveresiee s 40
Tabla 4-3: Propiedades de las estructuras utilizadas en la modelacion ................c.......... 42
Tabla 5-1: Simbologia de la matriz experimental .............c.ccceeviieiieene s 50
Tabla 5-2: Presion Aplicada para configuraciones de LWD .........ccccccovvvviviveieiiesienen, 50
Tabla 5-3: Matriz EXperimental ..........ccccoo i 51
Tabla 5-4: Interpretacion de cuenco de deflexion del LWD..........ccccccovvvviiiviieieiene, 62
Tabla 6-1: Resultados Estructura 1, medicion indirecta ..........ccccccevveveivieiieene e 65
Tabla 6-2: Resultados Estructura 2, medicion indireCta ...........ccooeveveveiniesneeeieieen, 66
Tabla 6-3: Resultados Estructura 3, medicion indirecta ...........ccoccevveveiieieece e 67
Tabla 6-4: Resultados Estructura 4, medicion indireCta ...........ccooeveveveneiesneeeieiee, 68
Tabla 6-5: Resultados Estructura 1, medicion directa ............cccovvevveveieeieeis e 69
Tabla 6-6: Resultados Estructura 2, medicion direCta ...........ccoceveveieveseseseeeeieiee, 70
Tabla 6-7: Resultados Estructura 3, medicion directa ............cccevevveveieeiiese e 71
Tabla 6-8: Resultados Estructura 4, medicion direCta ...........ccooeverereveneseseeeeieiee, 72
Tabla 7-1: Coeficiente de Variacion, LWD ..........cccocveviiieiieie e 74
Tabla 7-2: Coeficiente de Variacion, Celdas de Presion...........ccocvceveveiviesvseeviesienn, 75
Tabla 7-3: Prueba t de medias para golpe direCto.........cccvvevieiiiiic i 76
Tabla 7-4: Mddulo Eléstico subrasante 1 a partir de resultados de CDP...........c..ccc....... 78
Tabla 7-5: Retro calculo de valor f.........cooveiiiii e 80
Tabla 7-6: Modulo Eléstico retro calculado para distintos valores de f.............ccccevneen. 81
Tabla 7-7: MAdulo Elastico Shell VS LWD........cccooiiiiiicceee e 82
Tabla 7-8: Analisis de medias Modulo LWD y Shell..........ccccoooiiiiiiiiiiieee, 83
Tabla 7-9: Disminucion de Médulo LWD, espesor base granular constante .................. 85
Tabla 7-10: Disminucién de Modulo LWD, CBR subrasante constante...............c.c....... 85
Tabla B-1: Resultados Granulometria...........ccoeieeiiiiiie e 100
Tabla B-2: Clasificacion de SUbrasante 1 ...........cccccvveviierieiesiieni e seese e se e 100
Tabla B-3: Resultados Ensayo Mddulo Resiliente............ccccovevieiiiieiicve e 102
Tabla B-4: Factores de ajuste en formula de Mddulo Resiliente...........cccccccevevevviienen. 104
Tabla B-5: Resultados Ensayo Cono de Penetracion sobre Subrasante 1, CBR>10%..104
Tabla B-6: Resultados Ensayo Cono de Penetracion sobre Subrasante 2. CBR<10%..105
Tabla B-7: Resultados Ensayo de Cono de Arena en Base Granular .............cc.ccceeuee. 105
Tabla C-1: C.V. Estructura 1, medicion indireCta..........c.ccceevverivereiieesieenesieseese e 108

Vi



Tabla C-2:
Tabla C-3:
Tabla C-4:
Tabla C-5:
Tabla C-6:
Tabla C-7:
Tabla C-8:
Tabla D-1:
Tabla D-2:
Tabla D-3:
Tabla D-4:
Tabla D-5:
Tabla D-6:
Tabla D-7:
Tabla D-8:

C.V. Estructura 2, mediCion iNdireCta..........cocveiiiiiiiiee e 109
C.V. Estructura 3, medicion iNAIrECta..........cocvreieiiriiiieecee e 110
C.V. Estructura 4, mediCion iNdireCta..........cocvveiiiiiiiiie e 111
C.V. Estructura 1, mediCion dir€Cta.........coceevvieiiiiiiiiie e 112
C.V. Estructura 2, mediCion direCta.........cocevvveiiiriiiiiiee e 113
Estructura 3, MediCion dir€Cta .........cceevviiiiiie e 114
Estructura 4, mediCion dir€Cta .........cccoevveeiiiii i 115
Calculo de Médulo, valor f literatura Estructura L.........cooevevvveeiiireiineennne 119
Calculo de Médulo, valor f literatura EStructura 2.........ccooeveevveeiiieeccneeenne, 120
Calculo de Mddulo, valor f literatura Estructura 3...........cocevevevveveevveenene, 121
Calculo de Médulo, valor f literatura EStructura 4..........ccoovevvveeiiieeicnneene, 122
Valor f retro calculado, EStructura 1.........coocvveeeiieiiiieeccieee e 123
Valor f retro calculado, EStrUCIUIa 2..........coovviiiiiiiiiiie e 124
Valor f retro calculado, EStructura 3.........coocvveeviieiiiiee e 125
Valor f retro calculado, EStruCtura 4...........coooveeieieiiiec e 126

vii



INDICE DE FIGURAS

Pag.
Figura 1-1: Metodologia de INVEStIgACION ........ccvevverierieiiie e 4
Figura 2-1: Esquema de pavimento a) flexible y b) rigido .........c.cccovveviiiiiiciicce 7
Figura 2-2: Ficha de evaluacion durante la primera prueba AASHTO .......cccccovienieenne, 10
Figura 2-3: Modelo de elementos fiNItOS .........ccccoveiiiieiieiicc e 13
Figura 2-4: Transformacion de Odemark...........cccoeveieriiiiieeieeeresese e 16
Figura 2-5: Interfaz grafica software MePads.............ccccvveviiieiieie e 17
Figura 3-1: Correlaciones Coeficiente Estructural Base Granular............c.cc.ccoovvvviinennne. 19
Figura 3-2: Correlaciones Coeficiente Estructural Subbase Granular ..............c..cc.co..... 20
Figura 3-3: Representacion del MOdulo reSiliente ..........cccooveeieieinc e, 24
Figura 3-4: Ensayo de plato de carga in SitU.........cccceiveiievieiie s 28
Figura 3-5: Pavimento Rigido y Modulo de Reaccion combinado Ke.......cc.covevrienienennen, 30
Figura 4-1: Esquema del eqUIPO CDP ........coviiiiiciicc e 32
Figura 4-2: Clegg HamIMET ..o 33
Figura 4-3: Ensay0 de CBR N SItU ....c.cccveiiciiiiiciece s 34
Figura 4-4: Esquema de USO 08 FWD ........ccccooiiiiiiiiies e 35
Figura 4-5: Deflectometro de Impacto Liviano LWD "Keros Primal00 Portatil" .......... 36
Figura 4-6: Medicion de deflexion (a) ge6fono y (b) acelerometro...........ccooevreiennnee, 38
Figura 4-7: Pulsos de fuerza y deformacién medidos por el LWD..........cccccceevevvcienen, 39
Figura 4-8: Distribucion de esfuerzos en suelo (a) cohesivo y (b) granular.................... 40
Figura 4-9: Sensores de deformacidn adicionales............c.cccoovvevieiiiiiiiccecc e 41
Figura 4-10: Esquema de estructura utilizada en la modelacion...............ccccocevienennne, 42
Figura 4-11: Tensiones generadas en la base granular para diferentes estructuras.......... 43
Figura 4-12: Efecto de la humedad del suelo en las mediciones del LWD ..................... 45
Figura 4-13: Relacion entre Modulo Primay MOdulo Zorn.........ccccceveevece e, 46
Figura 5-1: ESquema del ENSAYO0..........cccoiiiiiiiiiieie et 48
Figura 5-2: Estructuras de Prueba..........c.cccoooiiiiiicie e 49
Figura 5-3: Celdas de presion (a) RST Instrument (b) Kyowa (c) Geokon (d) Tekscan.52
Figura 5-4: Celdas de Presion, Modelo Geokon 3500-1-250KPa ............ccccceveveeiieiienen, 53
Figura 5-5: Celda de Presion conectado a Datalogger ..........ccoveveeieneienineseseeeeees 53
Figura 5-6: Esquema del tramo de Pruebas...........ccoeiveiieiiiiecie e 54
Figura 5-7: Lectura de las celdas de presion ..........ccoceveviiiniiieneiese e 55
Figura 5-8: Celdas de presidn vs analisis MePads ...........c.ccceevveieeieiiieieece e 56
Figura 5-9: Ubicacion del eXperimento ..........ccoeiereieiiiiniieee e 57
Figura 5-10: DImMensiones de 1aS CajaS........cccuvuveiiiiiiieiie et 57
Figura 5-11: Distribucion de Celdas de Presion dentro de 1a Caja ..........ccocvvvvvvieiennne 58
Figura 5-12: Diagrama de verificaciones de tensiones en estructura de pavimento........ 59
Figura 5-13: Colocacion de Celdas en estructura de prueba............ccccoeveiiiiniininienenn 59
Figura 5-14: Compactacién de la estructura de prueba...........cccoovevviiiiicicciciiece e, 60
Figura 5-15: Ensayo con LWD y Celdas (a) medicion directa y (b) medicion indirecta.61
Figura 7-1: Mddulo LWD vs Mddulo Celda, f recomendados por literatura................... 79
Figura 7-2: Médulo LWD vs Modulo Celda, fpor celda .........ccoeeveveiieciieiiecc e 80

viii



Figura 7-3: Resultados Modulo Shell vs MOdulo LWD ...........cccooviieivevece e 82

Figura 7-4: Correlacion Mdodulo LWD y Mdédulo Eléastico Combinado...........ccccccveniee. 84
Figura A-1: Simetria Axial de esfuerzos en espacio elastico semi infinito ................... 95
Figura B-1: Esquema de ENSAY0 CDP ........ccoiiiiiiiiiiiiesieeeeeee e 99
Figura B-2: Ensayo Limite Liquido con Instrumento de Casagrande ............cccceveeneee. 100
Figura B-3: Resultado Ensayo Proctor Modificado B.G. ..........cccooeiiiiiiniiiniien, 101
Figura B-4: Probeta ensayo MAdulo ReSIliente ..........cccccvevveveiieii e, 102
Figura B-5: Probeta N°1 Ensayo MOdulo ReSIlIENte .........cccovvveieveieniiecrceeeieien,s 103
Figura B-6: Probeta N°2 Ensayo Modulo Resiliente...........cccceeveeieeiiiie i, 103
Figura B-7: Verificacion de Densidad: Cono de Arena.........c.ccceeverreeieneensenenneenens 106
Figura C-1: Celda 1 vs Celda 2, Estructura 1, golpe directo...........cccccvevvviverveiieneennnn, 117
Figura C-2: Celda 1 vs Celda 2, Estructura 2, golpe directo...........cccevvrervnvnininienn, 117
Figura C-3: Celda 1 vs Celda 2, Estructura 3, golpe directo...........cccccoevevvevveireneenenn, 118
Figura C-4: Celda 1 vs Celda 2, Estructura 4, golpe directo...........cocerireninininiciennn, 118



RESUMEN

En los altimos afios el Deflectometro de Impacto Liviano (LWD por su sigla en inglés) ha
ganado popularidad ya que permite obtener el Mddulo Elastico de bases y subbases
granulares de pavimentos in situ de manera facil y rapida. No obstante, hay autores que
cuestionan el alcance de estos resultados. No existe evidencia en la literatura que valide
el uso de este Modulo para la evaluacién de la capacidad de soporte de las capas granulares
del pavimento. Se construyeron estructuras de prueba compuestas por una base granular
de material seleccionado sobre subrasantes de CBR conocidos y se instalaron celdas de
presion en la interfaz de ambas capas con el fin de verificar la validez del M6dulo obtenido
a través de la carga aplicada por el LWD. Se demostrd que se puede utilizar el Modulo
Elastico del LWD para el célculo de tensiones. Se determinaron coeficientes de ajustes (f)
en funcion del tipo de estructura y la carga aplicada. Estos factores se recomiendan para
realizar célculos preliminares en estructuras de similares caracteristicas a las del presente
trabajo. Se demostré que las mediciones del LWD son influenciadas por las propiedades
mecéanicas de la subrasante y, del espesor de la base granular de forma similar al célculo

de Mddulo Compuesto de la Formula Shell.

Palabras Claves: Deflectometro de Impacto Liviano, Celdas de Presion, Bases

Granulares, Mddulo Elastico



ABSTRACT

During the last few years the Light Weight Deflectometer (LWD) has gained popularity
because the equipment allows obtaining the in situ Elastic Modulus of granular bases and
subbases easily and quickly. However, authors suggest that the Elastic Modulus obtained
from the LWD must not be used for pavement structural analysis. There is no evidence in
the literature that validate the use of the LWD Elastic Modulus for the evaluation of the
bearing capacity in the pavement granular base coarse. Therefore, different bi-layers
pavement structures were built. Between the granular base and the soil, pressure cells were
placed in order to verify if the LWD Modulus with analytical models can predict the
pressure at the subgrade soil level under the LWD loads. Calibration values were obtained
(f value) in order to calculate the pressure at the subgrade soil level in similar pavement
structures. The measures of the LWD are influenced by the bearing capacity of the
subgrade layer and the height of the granular base coarse in a similar way than the

Compound Modulus from the Shell Theory.

Key words: Light Weight Deflectometer, Pressure cells , base coarses, elastic modulus

Xi



1.

INTRODUCCION
1.1. Antecedentes Generales

Existen diversas técnicas que permiten determinar el Modulo Eléstico in situ de las
distintas capas que conforman la estructura de un pavimento. Una de las principales
técnicas consiste en aplicar una carga estandar sobre la superficie del pavimento y
realizar mediciones de deflexion para luego, a través de modelos analiticos, retro
calcular el Modulo Eléstico de las diferentes capas de la estructura de un pavimento.
Entre las técnicas méas reconocidas se encuentran las de carga estatica tales como el
Plato de Carga y la Viga Benkelman y las de impacto tales como el Deflectometro de
Impacto (FWD) por puntos discretos y el Deflectdmetro de Impacto Liviano (LWD).

La principal diferencia entre el FWD y el LWD tiene relacion con el nivel de carga
aplicada sobre la estructura a evaluar. EI FWD aplica desde 12 kN hasta 120 kN y se
puede utilizar para determinar el Modulo Elastico de cada una de las capas de una
estructura de pavimento. EI LWD aplica cargas desde 5 kN hasta 17 kN y esté disefiado
para evaluacion directa de bases granulares o suelos de subrasante.

El LWD ha ganado popularidad en los ultimos afios ya que permite la obtencion del
Modulo Elastico in situ de manera facil, rapida y no destructivamente con una alta
repetitividad y reproducibilidad (Fleming 2006, Osorio 2008 y Nazzal. 2016). A partir
de mediciones con el LWD es posible verificar la capacidad estructural de las capas a
través del calculo del Modulo Elastico. No obstante, otros autores tales como Edwards

(2009) y Thenoux (2016) indican que el Mddulo obtenido a partir de las mediciones
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del LWD es un indicador de la homogeneidad de la construccion en lugar de un valor

efectivo de Modulo Eléstico.

Los métodos analiticos que se utilizan para el célculo del estado de tensiones y
deformaciones utilizan el Mddulo Eléstico el cual deberia corresponder al Mddulo
Eléstico efectivo in-situ. El equipo LWD solo utiliza la medida de deflexion superficial
para el calculo del Modulo Eléstico, pero no garantiza que a través de dicho Mddulo
se puedan obtener el estado de tensiones y deformaciones efectivas que experimentan
las capas cuando estan sometidas a cargas.

Osorio (2008), demostrd en una investigacion previa que el Modulo Eléastico obtenido
a traves del LWD disminuye mientras menor sea el Mdédulo de la subrasante,
concordando con la teoria de Shell (Shell, 1978) la cual indica que el Mddulo Eléastico
de una base granular es dependiente del espesor de dicha base y del Mddulo de la
subrasante. Por lo anterior, se considera necesario conocer el alcance de las mediciones
que se realizan utilizando el LWD y cuantificar esta disminucion.

La presente investigacion propone verificar la validez del Mddulo del LWD a través
del empleo de celdas de presion. Estos dispositivos se pueden instalar en la interfaz de
la base granular y la subrasante (o0 en cualquier otro punto de interés) y miden la tension
vertical ante la aplicacion de cargas de transito, LWD u otras (Halles, 2012). La
medicion directa de dicha tension permitira verificar de forma efectiva el valor del

Modulo Elastico obtenido a través del LWD.



1.2. Hipdtesis

En base a lo expuesto, las hipotesis planteadas para la presente investigacion son las

siguientes:

e El uso de celdas de presion permite verificar la validez del Md6dulo Elastico
obtenido por el Deflectémetro de Impacto Liviano.

e La capacidad de soporte de la subrasante y el espesor de la base granular influyen

en el valor efectivo de Modulo Elastico del LWD en bases granulares.
1.3. Objetivos

El objetivo general de la investigacion es conocer el alcance del Modulo Eléstico de

bases granulares obtenido a través del LWD mediante el uso de celdas de presion.

Los objetivos especificos son:

e Adoptar celdas de presidn en estructuras de pavimentos de dos capas y obtener el
estado tensional provocado por el LWD

e Calibracion del modelo analitico lineal elastico bicapa propuesto por Odemark

o Verificar el efecto que tiene la capacidad de soporte de la subrasante y el espesor

de la base granular en las mediciones del LWD (Efecto Shell)



1.4. Metodologia de Investigacion

La Metodologia de Investigacion se presenta en la Figura 1-1.

-I 1.Propuesta de Investigacion |
:
=I 2.Disefio Experimental |
[
/ Laboratorio \\\ /, Terreno \-
2 ’ 4. Calibracion de equipos |
g '
=
& 3E de Laboraton
_E:_'r I R | | 5. Ensayos de Terreno |
2 I
m = =
:E k\ d/} k I 6.Mediciones con LWD y Celdas |
5
=
o
JI 7.Procesamiento y analisis de resultados |
8 Conclusiones y recomendaciones |

Figura 1-1: Metodologia de Investigacion

Estas etapas se describen brevemente a continuacion:

Etapa 0 v 1: Revision Bibliografica y Propuesta de Investigacion.

La investigacion comienza con la revision del estado de la practica de las metodologias

de control de calidad de bases granulares, en particular se estudio el LWD y como a

partir de las mediciones de este equipo se determina el Mddulo Eléstico en las bases y

subbases granulares in situ. También se estudio el funcionamiento de las celdas de

presion y como éstas podrian ayudar a cumplir los objetivos de la investigacion. La

revision bibliogréafica estuvo presente durante toda la investigacion.




Etapa 2: Disefio Experimental.

Corresponde a la definicion de las variables experimentales. Se consideraron
materiales y espesores de capas granulares que se utilizan tipicamente en la
construccion de caminos en Chile.

Etapa 3: Laboratorio.

Se realizaron ensayos de laboratorio para corroborar que los suelos a utilizar en la
estructura de prueba cumplen las caracteristicas definidas en el disefio experimental.
También se realizaron ensayos de Modulo Resiliente en laboratorio. Estos valores se
utilizaron como referencia para los valores de Mddulos Elésticos obtenidos en terreno.

Etapa 4,5 v 6: Terreno.

Se calibraron las celdas de presion utilizando distintos pesos estaticos, se realizo el
ensayo de cono de arena para verificar la correcta construccion de la estructura de
prueba y se realizaron mediciones utilizando el LWD vy las celdas de presion
simultaneamente.

Etapa 7: Procesamiento y Andlisis de Resultados.

Se estudio la variabilidad de los resultados del experimento. Se retro-calcul6 el Mddulo
Elastico a partir de las mediciones del LWD y de las celdas de presion y se propusieron
valores de ajuste para las ecuaciones de retro calculo de Médulo.

Etapa 8: Conclusiones y Recomendaciones.

En base a los resultados y analisis obtenidos de las etapas anteriores, se exponen las
principales conclusiones y recomendaciones desprendidas de esta investigacion
relacionadas con el Modulo Elastico de bases granulares obtenido a partir de las

mediciones del LWD y de las celdas de presion. Se exponen los principales factores
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que afectaron las mediciones del LWD vy las celdas. Adicionalmente, se proponen

futuras lineas de investigacion.
1.5. Organizacion de la Tesis

La presente tesis contiene 8 capitulos, los primeros cuatro capitulos corresponden a la
revision bibliogréafica de la problematica a estudiar. En el primer capitulo se encuentran
los antecedentes generales, las hipétesis, objetivos, metodologia de investigacién y la
organizacion de la tesis. El segundo capitulo, presenta las metodologias de disefio de
pavimentos. El tercer capitulo destaca los parametros de capacidad de soporte de las
bases y subbases granulares. El cuarto capitulo expone sobre la obtencion de dichos
parametros in situ mediante el uso de distintos equipos, destacando el uso del
deflectometro de impacto liviano que, a diferencia de los métodos tradicionales,
entrega un pardmetro analitico, el Médulo Elastico.

Los capitulos quinto y sexto presentan la descripcion de la investigacion, el disefio
experimental, las celdas de presion a utilizar en la investigacion, la construccion de las
estructuras de pruebas y las mediciones con los el LWD vy las Celdas de Presion. El
capitulo sexto presenta los resultados obtenidos.

El capitulo séptimo presenta el analisis realizado con los resultados obtenidos en
terreno con el LWD vy las celdas de presion. Finalmente, el octavo capitulo presenta las

principales conclusiones y recomendaciones desprendidas de la presente investigacion.
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METODOLOGIAS DE DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS

2.1. Conceptos Basicos

De acuerdo con el Ministerio de Obras Publicas de Chile (2016), un pavimento
corresponde a un sistema estructural formado por una o més capas de materiales
seleccionados, estabilizados, cementadas y/o tratados, que se colocan sobre el suelo
existente (0 subrasante) con el prop6sito de resistir las cargas impuestas por el transito
de vehiculos y la accion de factores climaticos; lo anterior en condiciones de
comodidad y seguridad aceptables para el usuario durante su periodo de uso. Los
pavimentos mas comunes son los flexibles (con capa de rodadura de asfalto) y los
rigidos (con capa de rodadura de hormigén). La Figura 2-1 presenta un esquema

simplificado de un pavimento flexible y de uno rigido.

A) B)

Asfalto
e e L e Hormigén

s - g%’ _ 3%%&&% PG GEY
! PA :’Q% Subbase ATl o

Subrasante Subrasante

Figura 2-1: Esquema de pavimento a) flexible y b) rigido

Un elemento comuan de las estructuras de pavimentos son las bases y las subbases
granulares las cuales deben cumplir especificaciones similares en todos los paises del
mundo. Las Tablas 2-1 y 2-2, presentan especificaciones del Manual de Carreteras de
Chile para la construccion de bases y subbases. Luego, se presentan las funciones de

las bases y subbases varian segun el tipo de pavimento (Tabla 2-3).



Tabla 2-1: Bandas Granulométricas para bases y subbases en Chile

Abertura
de Tamiz | TM-50a | TM-50b | TM-50c | TM-40a | TM-40b | TM-40c | TM-25
(mm)
50 100 100 100
40 - 70-100 - 100 100 100
25 55-100 55-85 70-100 70-100 80-100 80-100 100
20 - 45-75 60-90 50-80 - - 70-100

10 30-75 35-65 40-75 25-50 50-80 50-80 50-80

5 20-65 25-55 30-60 10-30 35-65 35-65 35-65
2,5 - - 5-15 - - -

2 - 15-45 15-45 - 25-50 25-50 25-50
0,5 5-30 5-25 10-30 0-5 10-30 15-30 10-30
0,08 0-20 0-10 0-15 0-3 5-15 5-20 0-15

Tabla 2-2: Limites de Consistencia o Atterberg
Limite Liquido indice de Plasticidad
Subbase Max. 35 Max. 8
Base Estabilizada Méx. 25 Max. 6
Capa de Rodadura
- Regiones l a lll Maéx. 35 5-10
- Regiones IV a VI Max. 35 4-9
- Regiones VIl a X Maéx. 35 3-8
- Regiones Xl a XlI Max. 35 Max. 7




Tabla 2-3: Funcidn de las bases y subbases (Thenoux, 2016)

Pavimentos Flexibles Pavimentos Rigidos
Base Subbase Subbase

Incremento de e Incremento de e Homogenizacién del suelo de

capacidad de capacidad de fundacion

soporte de carga soporte de carga e Prevencion del bombeo

Mejora el drenaje e Prevencion contra el (pumping)

Material nivelante congelamiento de la | ¢  Proteccion del congelamiento de

Sirve como subrasante subrasante

superficie de apoyo | e Homogenizar el e Mejora el drenaje

para los equipos de suelo de apoyo e Prevencion contra cambios

construccion e Reducir el costo de volumétricos de la subrasante

la base e Incremento de capacidad
estructural (en base cementadas)
¢ Sirve como superficie de apoyo

para los equipos de construccion

La capacidad de soporte de las capas estructurales de bases y subbases se ha expresado
histéricamente a través del ensayo empirico California Bearing Ratio (CBR), no
obstante, en las ultimas dos décadas los métodos de disefio estructural han incorporado
el valor del Mddulo.

Para el disefio estructural de pavimentos existen basicamente dos tipos de métodos:

a) Métodos empiricos

b) Métodos analiticos 0 mecanicistas.
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2.2. Métodos Empiricos

Los primeros métodos de disefio estructural de pavimentos fueron de tipo empirico.
Paises como Inglaterra, Francia y Australia han desarrollado sus propios métodos, no
obstante, el método empirico que ha sido utilizado por la gran mayoria de los paises
del mundo, incluyendo Chile, es el método AASHTO (en la actualidad el método
AASHTO 93).

El método AASHTO deriva de los resultados de un estudio realizado en Illinois,
Estados Unidos entre los afios 1958 y 1960. Se construyeron pistas de prueba
compuestas por distintas estructuras tanto de asfalto y hormigén las cuales fueron
sometidas a un trénsito equivalente a 1 millon de ejes estandar. Periddicamente, un
panel de expertos evaluaba los pavimentos segun su nivel de serviciabilidad, asignando

nota 5 a los tramos perfectamente lisos y 0 a los que eran considerados intransitables

(Figura 2-2).
5 ——
Acceptable? Yery Good
4 ——
Good
Yes 3 — 4
Fair
Mo 2 —
Poor
Undecided 1 —
Very Poor
0 —
Section Identification Rating
Rater Date Time Yehicle

Figura 2-2: Ficha de evaluacion durante la primera prueba AASHTO
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Las formulas oficiales para el disefio del método AASHTO fueron publicadas en 1972.

Luego, AASHTO realizard varias revisiones hasta llegar a la formula publicada en
1993, la cual se utiliza en la actualidad por un gran numero de paises tanto para el
disefio de estructuras de hormigon o asfalto. Las formulas para el disefio de estructuras
de asfalto y hormigdn se presentan a continuacion:

e Formula AASHTO Asfalto

lo [ bi — Pr ]
81012215
10g10 (WIB) = Zr ’ So + 9:36 ! 10g10(SN + 1) - 0,20 + 1094
0,40 + W
+ 2,32+ logy0[M,] — 8,07 (2.1)
SN == a1D1 + azDZmz + a3D3m3 (22)

Donde:

Z:: Nivel de confiabilidad

So: Desviacion Estandar Combinada
SN: Numero Estructural (in)

pi: Indice de serviciabilidad inicial
pr: Indice de serviciabilidad final

ai: Coeficiente estructural

m;: Coeficiente de drenaje

M;: Médulo Resiliente de la subrasante
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e Formula AASHTO Hormigén

| Pi — Pr
98102515
log(Wig) = Z;*So +7,35 - log(D + 1) = 0,06 + ——>—

AN GESV

+ (4,22 -0,32-pf)

Ry Cq * (D%75 — 1,132
ogy | o ) (23)
215,63 -] - |po7s — 1842

(xc)
Donde:

W18: Ejes equivalentes de Disefio

D: Espesor capa de hormigon (in)

Ca: Coeficiente de drenaje

Rms: Resistencia media a la flexotraccion (psi)

E: Mddulo Eléastico del hormigén (psi)

Ke: Modulo de reaccién combinado

J: Coeficiente de transferencia de carga

Ambas formulas utilizan como parametro de disefio para la capacidad de soporte de la
subrasante, en donde para el disefio de asfalto se utiliza el Mddulo Resiliente y para el
disefio en hormigédn se utiliza el Mddulo de Reaccidn. Para la capacidad de soporte de
las bases y subbases la formula AASHTO para asfalto utiliza el parametro “Coeficiente

Estructural” y para hormigon el parametro de Modulo de Reaccion Combinado.
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2.3. Métodos Mecanicistas
Los métodos mecanicistas determinan los espesores de las capas calculando el estado
de tensiones y deformaciones criticas de la estructura de pavimento. Las tensiones y
deformaciones se calculan mediante métodos que utilizan la teoria lineal eléstica o
elementos finitos (Figura 2-3). Estos métodos de célculo requieren como dato de

entrada los Mddulos de las distintas capas que conforman la estructura de pavimento.

Figura 2-3: Modelo de elementos finitos (elaboracion propia)

Conociendo las tensiones y deformaciones en los puntos criticos de la estructura, se
calcula la vida dtil del pavimento para la fatiga producida por la repeticion de cargas
de transito. En la literatura se encuentra un gran numero de funciones de fatiga tanto

para pavimentos de asfalto como de hormigén, las cuales siguen el modelo de la
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Formula 2.4. La presente tesis no tiene como objetivo estudiar y analizar los diferentes

modelos de fatiga propuestos para el disefio de pavimentos.

EE. 4m(suelo) = a - S;B (2.4)
Donde:
EE.qm(suelo): Ejes equivalentes admitidos por el suelo
a y B: Factores de ajuste de modelo empirico
&z: Deformacion unitaria vertical en subrasante
En general los métodos mecanicistas utilizan el modelo analitico de Boussinesq
(Papagiannakis, 2008) para el célculo de tensiones y deformaciones de la estructura de
pavimento. Los supuestos que considera la solucion son los siguientes:
e Las capas no tienen peso propio
e Material isotropico, homogéneo, lineal elastico
e Superficie horizontal infinita.
El material, al ser lineal elastico dentro de un rango de esfuerzos determinado, se puede
modelar utilizando Mdédulo Elastico (E) y Razon de Poisson (v). La solucién de
Boussinesg permite modelar cargas de manera puntual o alternativamente como una
carga distribuida en un area circular, esta segunda expresion corresponde al resultado
de la integral de la carga puntual en un area de radio conocido. Las demas relaciones

constitutivas se encuentran en el Anexo A:

e Modelo de Carga puntual

B 3Pz3
- 2m(z2 +1r2)5/2

(2.5)

O-Z Z
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Donde:

0,. Tension vertical (Pa)
P: Carga vertical P aislada (N)
z: Profundidad del punto a evaluar (m)

r: Desviacion de la carga vertical (m)

e Modelo de Distribucion Circular

|=q-J (2.6)

Donde:
q: Carga superficial uniformemente distribuida en un circulo de radio r (Pa)

a: Radio de la superficie de carga (m)

Si la estructura esta compuesta por una sola capa, las férmulas de tensiones se pueden

usar directamente. Luego, la solucién de dos capas consiste en una capa de espesor

finito con propiedades elasticas E1 y v1 ubicada sobre otra capa de espesor infinito de

propiedades elasticas E> y v,. Odemark propuso el método de espesores equivalentes

en funcion de las propiedades elasticas de ambas capas. EI método consiste en
transformar el espesor “h” de la capa superior en un espesor equivalente “he” (Figura

2-4). La expresion de la transformada esta dada por:

P N ek Y 2.7
R e 27)
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Donde:

he: Espesor equivalente de la capa superior (cm)
h: Espesor real de la capa superior (cm)

E1: Mddulo Elastico de la capa superior (MPa)
E>: Mddulo Elastico de la capa inferior (MPa)

f: Factor de ajuste, que toma valores entre 0,8 y 1,1.

h Ei he Ex v

E2 v E2 v

o0 o0

Figura 2-4: Transformacién de Odemark (Ullidtz, 1999)

Para sistemas bicapa se utiliza un valor f igual 0,9 y para sistemas multicapas se utiliza
el valor de 1,0 (Ullidtz, 1998). Si el espesor de la primera capa es menor o igual que el
radio de la carga aplicada en la superficie, el factor f se determina de la siguiente

manera
a 0,3
f=11: (h_l) ’ (2.8)

Existen varios softwares que permiten el analisis estructural de estructuras multicapas
de pavimentos tales como mePads, Bisar, ELSYM5, WFW, entre otros. Para esta

investigacion se utiliz6 el software mePads. MePads fue desarrollado por CSIR
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Transportek, Sudafrica con el objetivo de apoyar el analisis y disefio de estructuras de

pavimentos por medio de andlisis empiricos y mecanicistas. El software permite el

calculo de tensiones y deformaciones en cualquier punto de la estructura utilizando la

teoria de elasticidad y también puede estimar la vida Gtil del pavimento mediante

regresiones obtenidas de experimentos de envejecimiento acelerado en estructuras de

pavimentos. EIl software cuenta con una interfaz grafica amigable para el usuario

(Figura 2-5).

2 mePADS - Sin titulo - =
File Help Tools
Pavement Structura} Loads and Evaluation Points | Stresses and Strains] Design Patameters | Pavement Life E 1 Frafile F’IDt] Calculation Tab\e]
Define plane far contour plot Vertical plane parallel to X-Z at ¥ = 0
Wellical plane paralel o2+ o
Y offset from arigin -1a Normal Stress ZZ
0 :I -190
-20 206
Flot range on -axis [mm) ’;i;
o :I o 100 j -3 256
=272
Plot range on Z-awis [mm) E -4 jﬁf
il g = E
= = E -so =
e
] 388
Plat parameter ™ s Fﬂ// =371
L1 l— -288
Mormal Stress Z2 hd 70 T | — -404
i — — 420
- ey e 437
P - 80— s
| | —1 / -
-30 | ’; e
11—+ | 19
- 100 F————— L =%
a 100 20 30 40 50 &0 TFG BC 30 100
¥ (mm)
[ s

Figura 2-5: Interfaz grafica software MePads

En resumen, los métodos de disefio utilizan pardmetros de la capacidad estructural de

los suelos, ya sea: CBR, Modulo Resiliente, Modulo de Reaccidn, Coeficiente

Estructural o Médulo Elastico.
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3. PARAMETROS Y PROPIEDADES MECANICAS DE BASES

GRANULARES

Los pardmetros de capacidad de soporte de materiales para capas de pavimento se pueden
obtener a través de ensayos de laboratorio, ensayos de terreno o mediante correlaciones. A
continuacion, se presenta una descripcion de los principales parametros que utilizan las
férmulas de disefio estructural de pavimentos, coeficiente estructural, CBR, Mddulo

Resiliente y Mddulo de Reaccidn.

3.1. Coeficiente Estructural
Los coeficientes estructurales son parametros que se asignan a cada capa de la

estructura de pavimento segun el disefio AASHTO 93 (Formula 2.2). Estos pardametros
dependen de las propiedades mecanicas de los materiales (Mddulo Resiliente). El
coeficiente estructural de bases y subbases granulares, a diferencia del CBR o los
valores de Mdédulo, no se puede obtener directamente mediante ensayos de laboratorio
o terreno sino mediante correlaciones empiricas. La experiencia y conocimiento de los
disefiadores es fundamental en la eleccidn del coeficiente, ya que este depende, ademas
del valor de Mddulo Resiliente, del espesor de la capa, de la subrasante y de la posicion
relativa de la capa. Por ejemplo, si una capa de alta rigidez es colocada sobre una capa
de rigidez muy inferior puede resultar en una descompactacion de la capa superior y
en consecuencia una disminucion de la capacidad estructural de la capa superior
(AASHTO, 1993).

AASHTO 93 recomienda utilizar un valor de 0,14 para las bases granulares, valor que

corresponde a una base granular de CBR 100%. Luego, es posible obtener el
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coeficiente mediante la carta de la Figura 3-1, la cual es el resultado de varios estudios

de laboratorio. Alternativamente, si es posible realizar el ensayo de Mddulo Resiliente,
AASHTO sugiere utilizar la siguiente formula:

a, = 0,0249 - Log (Mrg;) — 0,977 (3.1
Donde:
a.: Coeficiente estructural de base granular

Mrge: Mddulo Resiliente de la base granular (psi)

0.20 4
0.18 4
40
0.16 -
014 4+ ————yp—F¢————- gg—4 ——— — 20— ———— 3=
® 70 - 80 - -4
m -
0.12 - F o |- s 5 » 4§
£ w0 4~ 70 48 25 w
45— 41 T —— == B — o] 2
SR L : e
B 60 F =
0.08 .3 35 o g
z 20 A e 15 4
w
______________ 0= — - ———— ]
e 40 A
0.04
0.02
e . —t— —t .
(1) Escala obtenida en Illinois
(2) Escala obtenida en California, Nuevo México y Wyoming
(3) Escala obtenida en Texas
(4) Escala obtenida por NCHRP

Figura 3-1: Correlaciones Coeficiente Estructural Base Granular

AASHTO 93 recomienda utilizar un valor de 0,11 para las subbases granulares, valor
que corresponde a una subbase granular de CBR 30%. Luego, es posible obtener el

coeficiente mediante la carta de la Figura 3-2, la cual fue integrada a partir de varios
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estudios laboratorio. Alternativamente, si es posible realizar el ensayo de Mddulo

Resiliente, AASHTO sugiere utilizar la siguiente formula:

as = 0,0227 - Log (Mrgp;) — 0,839 (3.2)
Donde:
as: Coeficiente estructural de subbase granular

Mrspc: Modulo Resiliente de subbase granular (psi)

8 g
0144 ———— 04— - —— —ggod ———— ==} ——— — _ ] .
< 70 ol 5 2 01 %
i- 80
124 = FEE 2 g
%2 1e s 3 3 =
£ 2018 e | % o *1 s
0.0 d= B o e e e [ USROS — W = 3
g ax I E
B " ] 11
0084 2 10 4 10 4
2 40 -
e A R I
006F+ ——————1—— it
5 o5 5
o g i L L 1
(1) Escala obtenida en Illinois
(2) Escala obtenida en California, Nuevo México, Wyoming y por el Asphalt Institute
(3) Escala obtenida en Texas
(4) Escala obtenida por NCHRP

Figura 3-2: Correlaciones Coeficiente Estructural Subbase Granular

En Chile, el Ministerio de Obras Publicas de Chile (2016) recomienda utilizar los
valores de 0,13 y 0,12 para para bases y subbases granulares respectivamente, los
cuales se obtienen a partir de las siguientes ecuaciones:
a, = 0,032 - (CBR)?32 (3.3)
as = 0,058 - (CBR)*1° (3.4)
Donde:

CBR: Valor de Soporte California, en inglés California Bearing Ratio (%)



3.2.

21
En la Guia AASHTO 93 y en el Manual de Carreteras se pueden encontrar los

coeficientes estructurales de las capas asfalticas, bases cementadas y bases
estabilizadas con asfalto para el disefio de pavimentos flexibles. La aparicion de nuevos
materiales de construccidon de caminos requiere la obtencidn de estos parametros. Una
metodologia de obtencién y recalibracion de coeficiente estructural para pavimentos
flexibles se presenta en el estudio realizado por Peters-Davis y Timm (2009).

En resumen, el nimero estructural es un parametro que indica el aporte estructural de
cada una de las capas que conforman la estructura de pavimento para la Férmula de
disefio AASHTO. Sin embargo, los estudios para la obtencion de nuevos coeficientes
estructurales requieren una alta inversion de tiempo y recursos y los resultados no
presentan mayores diferencias con los coeficientes originales o en muchos casos son
muy dificiles de interpretar.

Finalmente, el coeficiente estructural al ser un pardmetro empirico no permite realizar
un analisis més profundo de la estructura de pavimento como, por ejemplo, la
determinacion del estado de tensiones y deformaciones. Para ello, es necesario un

estudio més profundo de las propiedades mecanicas de las bases y subbases granulares.

Razén de Soporte California
La Razon de Soporte California (CBR) es un método desarrollado por O. J. Portner del

Departamento de Carreteras del estado de California con el objetivo de determinar el
desempefio estructural de los suelos. EI CBR corresponde a una medida relativa de
resistencia al corte en condiciones particulares carga, por lo tanto, es considerado un
ensayo empirico. El procedimiento se puede encontrar en la norma ASTM D1883-16:

“Standard Test Method for California Bearing Ratio (CBR) of Laboratory-Compacted
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Soils” o en el Manual de Carreteras seccion 8.102.11: “Suelos: Método de Ensayo CBR

(Razén de Soporte California)”. La formula del CBR se presenta a continuacion:

CBR =

Carga que produce una penetracién de 0,1" (6 0,2") en un suelo

Carga que produce una penetraciéon de 0,1" (6 0,2") en un suelo patron

+100% (3.5)

La Tabla 3-1 presenta valores de CBR tipicos para distintos suelos segun la

clasificacion USCS. De la tabla se desprende que los suelos que presentan mejor

desempefio mecanico son los granulares gruesos, en particular las gravas.

Tabla 3-1: Valores de CBR tipicos para distintos suelos (Yoder y Witczak, 1975)

Division Mayor Claﬂgccasclon Nombre C(:(Eo?
GW Grava o0 grava arenosa, bien graduada 60-80
GP Grava o grava arenosa, pobremente graduada 35-60
g Grava GU Grava 0 grava arenosa, uniformemente 95.50
= graduada
§ GM Grava limosa 40-80
‘—E GC Grava arcillosa 20-40
S SW Arena o Arena granular, bien graduada 20-40
2 SP Arena 0 Arena granular, pobremente graduada 15-25
% Arena sU Arena 0 arena %rrzr:jlﬂ:(;é uniformemente 10-20
SM Arena limosa 20-40
SC Arena arcillosa 10-20
2 Limos y ML Limo 5-15
s Arcillas CL Arcillas 5-15
S LL<50 oL Limo organico o arcilla organica 4-8
_Z; Limos y MH Limo de alta plasticidad, limo Elastico 4-8
8 | Arcillas LL CH Arcilla de alta plasticidad 3-5
% >50 OH Arcilla orgénica, Limo orgénico 3.5

En general, las normas internacionales establecen un CBR 80 a 100% y de 20 a 60%

para las bases y subbases respectivamente. En Chile, el CBR se utiliza para la
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evaluacion de la capacidad de soporte de suelos de subrasante y para la especificacion

técnica de bases y subbases (INN, 1999). Los requerimientos para Chile establecidos

en el Manual de Carreteras se presentan en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2: CBR minimos para cada capa segin normativa chilena (Ministerio de Obras

Publicas de Chile, 2016)

Pavimentos
Pavimentos Flexibles
Rigidos
Base Subbase Subrasante Subbase
CBR > 80% CBR > 40% CBR > 10% CBR > 50%

3.3.

Modulo Resiliente
Los suelos de las bases y subbases tienen una respuesta elastoplastica ante los ciclos

de carga y descarga impuestos por el transito. La Figura 3-3 presenta una grafica con
los resultados tipicos del ensayo de Médulo Resiliente; se puede observar que a medida
gue aumenta el namero de ciclos, la deformacion permanente por ciclo disminuye hasta
practicamente desaparecer en los ciclos finales. Una vez alcanzado el rango donde no
hay avance significativo en la deformacion plastica, se define el Mddulo Resiliente
(Mr) como el cociente entre magnitud del esfuerzo desviador en comprensién triaxial

y la deformacion axial recuperable:

€1,r €1,r

Donde:
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Mr: Modulo resiliente

o4: Esfuerzo desviador

g, r- Deformacion principal mayor recuperable en eje radial
o;: Mayor tension principal

03 Menor tension principal

Esfuerzo desviador Y

- L--"'f. |. _." -
»__ Deformacion permanente después de 1 ciclo £

I +
Deformacikin acumulada después de N ciclos

Figura 3-3: Representacion del Mddulo resiliente (Garnica, Gomez & Sesma, 2002)

“Un buen pavimento no debe deformarse méas de 20 a 30 mm en 20 afios. Si la base y
subbase toman parte de la deformacion, se estima que la subrasante no deberia
deformarse méas de 10 mm. Por lo tanto, en dicho rango de deformaciones, el suelo no
estara sometido a esfuerzos de corte y mas bien estara trabajando en el rango Elastico.
Esto permite aplicar la teoria clasica de tensién deformacion en el disefio de
pavimentos y emplear el Mddulo Elastico en las ecuaciones de disefio.” (Thenoux,
2016).

El Mddulo Resiliente en los suelos depende del nivel de carga axial, el grado de
confinamiento (a mayor confinamiento mayor Mdédulo), el nivel de compactacion-
densificacion y de factores intrinsecos del suelo tales como graduacion, contenido de

finos y humedad al momento de compactar (Papagiannakis & Masad, 2008). Petersen
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et al. (2011) indican que el M6dulo Resiliente es proporcional al esfuerzo desviador en

suelos granulares e indirectamente proporcional en suelos finos. En la Tabla 3-3 se
presenta un resumen elaborado por Thenoux (2016) con las principales diferencias del

Madulo Resiliente en suelos granulares y finos.

Tabla 3-3: Diferencia del Mr en suelos granulares y finos (Thenoux, 2016)

Suelos Granulares: Al-b, A-2y A-30 Suelos finos: A-4, A-5y A-60

Material Tipo I Material Tipo Il

Mr depende de la tensibn de|e Mr es muy dependiente de la tension

confinamiento desviadora

e Mr depende poco del nimero de ciclos | ¢ Mr es dependiente del contenido de

de carga (200) humedad. AASHTO sugiere corregir
e Mraumenta con densidad y angularidad por efecto estacional
de los éridos

e Mr disminuye cerca del limite de

saturacion

Sin embargo, en la practica las capas de una estructura de pavimento se especifican
con el valor CBR debido a que su medicidn es més facil y rapida comparada al método
para obtener el Mddulo Resiliente (Ministerio de Obras Publicas de Chile, 2016). Por
lo tanto, se han propuesto varias correlaciones entre los valores de CBR y Mddulo

Resiliente. EI Manual de Carreteras Volumen 3 — Instrucciones y Criterios de Disefio
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(Ministerio de Obras Publicas de Chile, 2016) recomienda utilizar la correlacion

determinada por el Transport and Road Research Laboratory (TRRL) en 1987. Esta
férmula es valida para suelos de subrasante.

Mr (MPa) = 17,6 - CBR*®* para CBR < 12 (3.7)

Mr (MPa) = 22,1 - CBR%°> para CBR > 12 (3.8)
La Tabla 3-4 presenta un resumen de otras correlaciones empiricas entre Modulo
Resiliente y CBR. Estas correlaciones se han realizados para ciertos tipos de suelos y
condiciones especificas de trabajo, por lo tanto, no es recomendable extrapolar los

resultados a otros suelos y condiciones de trabajo.

Tabla 3-4: Correlaciones empiricas entre Mr y CBR (Angelone y Martinez, 2015)

Correlacion (MPa) Referencia
Mr =10 CBR Heukelom and Foster, 1960
Mr = 38 CBR%"1! Green and Hall, 1975
Mr = 21 CBR?% Ayres, 1997
Mr = 18 CBR?% Lister, 1987
AASHTO Design Guide con 5,25<B<21; B=10,5 para
Mr =B CBR
CBR <10

El Modulo Elastico Compuesto propuesto por Shell (1978) expone que el Mddulo
Elastico de la base granular depende del Mddulo Elastico de la subrasante y del espesor
de la base granular. EI Mddulo Elastico compuesto se expresa mediante la siguiente

formula:

E,=02-h-E, _, (3.9)



3.4.

27

Donde:

h: Espesor de la base granular en mm (167< h <778)

En: Mdédulo Eléastico Compuesto (MPa)

En-1: Mddulo Elastico subrasante (MPa)

Por lo tanto, es importante al momento de realizar el disefio de las bases y subbases de
los pavimentos, considerar la formula de Modulo Compuesto y evaluar si el efecto del
Mddulo de la subrasante es significativo. Si el Mddulo Compuesto no cumple las
solicitaciones del proyecto, se recomienda cambiar el disefio ya sea aumentando el
espesor de la base o subbase granular que ira sobre la subrasante o mejorando el CBR

de la subrasante con algin reemplazo o mejoramiento de suelo.

Modulo de Reaccion
El Médulo de Reaccidn es utilizado para caracterizar suelos que se encuentran bajo

estructuras de pavimentos rigidos (pavimentos de hormigdn). EI Modulo de Reaccién
no puede ser medido en laboratorio, solo directamente en terreno. Para obtener este
valor se realiza el ensayo de Plato de Carga, el cual consiste en aplicar una carga que
asciende hasta los 10 psi sobre un area circular de 76,2 cm (30”) de diametro. La
deformacion se mide en el perimetro del plato con 3 0 mas sensores de deformacion,
los cuales se encuentran equidistantes (Figura 3-4). La formula del Médulo de reaccion

se presenta a continuacion:
p
k=— 3.10
n (3.10)

Donde:

k: Mddulo de Reaccion de subrasante (kg/cm?®)
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p: Carga aplicada (kg/cm?)

A: Deformacion promedio de los tres puntos (cm)

Figura 3-4: Ensayo de plato de carga in situ (Gul y Ceylanoglu, 2013)

El Modulo de Reaccion se puede obtener a partir de valores de CBR mediante las
siguientes correlaciones:
k = 2,55+ 52,5 Log(CBR) CBR <10 (3.11)

k = 4,60 + 9,08 - Log(CBR)*3* CBR > 10 (3.12)

Las estructuras de un pavimento de hormigdn en general no van apoyadas directamente
sobre la subrasante. Por diferentes requerimientos de disefio o constructivos, las losas
de hormigon van apoyadas sobre una subbase granular o subbase cementada (Figura
3-5). Dependiendo del espesor de estas capas algunos métodos de disefio consideran
el aporte estructural diferencial que otorgan estas capas por sobre el valor de soporte

de la subrasante. En este caso es posible corregir el valor del Médulo de Reaccién a
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través de las formulas 3.13 0 3.14 para base granular y cementada respectivamente. El

maodulo corregido se denomina Modulo de Reaccién Combinado.

keop = Ko j1 + (£>2 Sy (3.13)
' 38 ko
Donde:
Kcsb: Mddulo de Reaccion combinado de subbase granular y subrasante (kg/cm?®)
K1: Mddulo de Reaccion de subbase granular (kg/cm?)
Ko: Mddulo de Reaccion de subrasante (kg/cm?)

h: Espesor de subbase granular o cementada (cm)

koo = 0 Ko (3.14)
c,sC Fw ~ 15 - kO .

1
E1 +15k0

J1+ G- @)

Eq

Donde:
Kcsc: Modulo de Reaccion combinado de subbase cementada y subrasante (kg/cm?®)

E1: Mddulo Elastico de subbase cementada (kg/cm?)
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Losa de Hormigon

Subrasante

Figura 3-5: Pavimento Rigido y Mddulo de Reaccion combinado ke
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4. EQUIPOS PARA DETERMINAR LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE

BASES GRANULARES IN SITU

En el presente capitulo se resumen los principales equipos que permiten determinar la
capacidad de soporte de bases o subbases granulares. El alcance de esta revision considera
equipos utilizados para estructuras de pavimentos flexibles debido a que para pavimentos de

hormigdn se utiliza unicamente el ensayo Placa de Carga que fue descrito en Capitulo

anterior.
4.1. Equipos que determinan Capacidad de Soporte de forma indirecta
a) Ensayo de Cono Dindmico de Penetracion (CDP)

Este instrumento es utilizado para evaluar la resistencia de suelos ante la penetracion
de un cono impulsado por una carga constante (Figura 4-1). EI CDP presenta ventajas
tales como su simplicidad de uso y bajo costo. El equipo ademas identifica las
diferentes capas que conforman un suelo y la uniformidad de compactacion del
material (Viscarra, 2006). EI Manual de Carreteras (Ministerio de Obras Publicas de
Chile, 2016) propone un procedimiento para obtener el CBR en la seccion 8.102.12:
“Suelo: Método de Ensaye con Penetrometro Dindmico de Cono Portétil”. EI Manual
de Carreteras (2016) recomienda utilizar la siguiente correlacion para obtener el CBR
de cada una de las capas:
Log (CBR) = 2,60 — 1,26 - Log(D) (4.1)

Donde:

D: Indice de Penetracion de cada capa (mm/golpe)
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Agarrador

IS
Martillo
8/4.6 kg

575 mm

| Fustede #
penetracion

16 mmdidgm
| Rodillo con
graduacion

Regleta de
= medicién

Vanable hasta 1000 mm

| N o

Punta [ é:i
Cénica —»

Figura 4-1: Esquema del equipo CDP (ASTM D-6951, 2003)

b) Clegg Hammer

Equipo que permite controlar la compactacion de los suelos (Figura 4-2). El principio
consiste en dejar caer un martillo de una altura determinada y luego medir la
desaceleracion del rebote. Mediante correlaciones empiricas, se estima el valor de

densidad o CBR (Thenoux, 1991 y Al-Amoudi et al. 2002).
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Figura 4-2: Clegg Hammer
C) CBRinsitu

El CBR también se puede obtener in situ mediante el método ASTM D4429 (Figura
4-3). Este método se utiliza cuando existen materiales dudosos en la subrasante y
durante movimientos de tierras importantes. Los valores obtenidos por este método

deben ser ajustados mediante correlaciones a los valores de CBR tradicional.
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Figura 4-3: Ensayo de CBR in situ

Luego, se encuentran los equipos que permiten la obtencién de Mddulo mediante

deflectometria de impacto.
4.2. Deflectometro de Impacto

Es un equipo de auscultacion estructural. EI funcionamiento consiste en la aplicacion
de una carga dinamica conocida y posterior medicién del cuenco de deflexiones
mediante gedfonos (Figura 4-4). Luego, se realiza un andlisis del cuenco de
deflexiones con el objetivo de obtener el Mddulo de Elastico de cada capa del paquete

estructural. La carga aplicada puede alcanzar hasta 120 kN.
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Figura 4-4: Esquema de uso de FWD, (de Solminihac, 2008)

Sin embargo, Livneh y Goldberg (2001) indican que el uso del FWD es poco versatil
cuando se trata de caminos con dificil acceso o cuando la frecuencia de mediciones es
muy baja. Segn Fleming et al. (2000) las cargas aplicadas por este equipo son muy
altas cuando se realizan mediciones directamente sobre las bases y subbases granulares
en comparacion a la condicion que estardn normalmente sometidas estas capas. Para

los casos anteriores, es recomendable el uso del Deflectometro de Impacto Liviano.
4.3. Deflectometro de impacto liviano

El Deflectémetro de Impacto Liviano, también llamado LWD por sus siglas en inglés,
es un deflectometro portatil que se utiliza para obtener el Mddulo Elastico in situ de
bases y subbases granulares y suelos de subrasante (Figura 4-5). El principio basico
del equipo consiste en dejar caer un peso conocido sobre diferentes platos de carga
desde una altura determinada y luego medir la deflexion de suelo utilizando un
geofono o un acelerémetro ubicado en el centro del plato. El equipo es de facil uso y

no presenta mayores riesgos para la integridad fisica del operador.




36

Figura 4-5: Deflectémetro de Impacto Liviano LWD "Keros Primal00 Portatil"
La Tabla 4-1 presenta un resumen de los principales modelos disponibles en el
mercado con sus principales caracteristicas. Para obtener distintos niveles de carga se

debe escoger correctamente los pesos y los diametros de platos.
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Tabla 4-1: Resumen de LWD y sus caracteristicas, Money y Miller (2009)

Caracteristica CSM zorn Prima Loadman TFT
Estilo del plato | Sdlido Sélido Anillado Sélido Anillado
Diametro del 100, 200, 100, 150,
olato (mm) 200,3 150, 200, 300 300 130, 200, 300 200, 300
Masa(ﬁg') plato | ¢ 5. 65 15 12 6 Variable
Masa(gg)ca'da 10 10 10, 15, 20 10 10, 15, 20
Altura(rcTiS caida Variable 0,72 Variable 0,8 Variable
Amortiguador | Uretano Acero Goma Goma Goma
I Si No Si Si Si
fuerza
Sensor C!e; Geofono | Acelerometro | Geoéfono | Acelerémetro | Geodfono
deformacion
Tiempo de 15-20 1842 15-20 25-30 15-25
pulso (ms)
Carg?krpf)‘x'ma 8,8* 7,07* 1-15* 20* 1-15*
o, Definido Definido Definido
Distribucién . L.
q . por Uniforme por Rigido por
e presion . . )
usuario usuario usuario
Médulo de Definido Definido Definido
Poi por 0.5 por 0.5 por
oisson , . .
usuario usuario usuario

*Dependiente de la altura de caida y del amortiguador

Otra diferencia entre los LWD tiene relacién con el uso de ge6fono o acelerémetro
para la medicion de la deformacidn superficial (Figura 4-6). Por ejemplo, el ge6fono
utilizado por el LWD Prima esta en contacto directo con el suelo a través de un orificio
de 40 mm de diametro. Por otro lado, el LWD Zorn estima la deflexién superficial
utilizando un acelerémetro montando en la superficie superior del plato sélido, por lo

tanto, el plato del Zorn es mas rigido que el del Prima 100 (Stamp y Mooney, 2013).
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Figura 4-6: Medicion de deflexion (a) ge6fono y (b) acelerémetro
(Stamp y Mooney, 2013).

Con respecto a las mediciones del LWD, la Figura 4-7 muestra un pulso obtenido por
el equipo. El deflectémetro mide la fuerza aplicada por la caida libre del peso y luego
este valor se divide por el area de plato con la finalidad de conocer la presién aplicada
(linea roja) y simultaneamente se mide la deformacion del suelo ante esta carga (linea
azul). De estas curvas se obtiene la tension maxima y deformacion méaxima del suelo
para luego determinar el Mddulo Elastico. El método lleva por nombre “Peack Value

Method” (Asli et al., 2011).



39

Figura 4-7: Pulsos de fuerza y deformacién medidos por el LWD

Para calcular el Modulo Elastico a partir de las mediciones del LWD (también llamado
en algunas referencias como Modulo Elastico superficial) se utiliza la solucién
propuesta por Boussinesq, la cual se encuentra desarrollada en el Anexo A de la

presente investigacion.

f-ora

ELwp = ra (1-v?) (4.2)
Donde:
ELwp: Modulo Elastico del LWD o Mdédulo Elastico Superficial (MPa)
f: Factor de forma de distribucion de tensiones
o: Presion aplicada en funcion de pesos y diametro de plato (kPa)
a: Radio del plato (mm)
§: Deflexion (um)
v: Modulo de Poisson del suelo
Luego, los posibles valores de f se presentan en la Tabla 4-2. Ullidtz (1987) indica que

por simplificacion se utiliza el valor f igual a 2, es decir, asume que el LWD aplica
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una carga con distribucion uniforme sobre el suelo. De los estudios de Terzaghi (1943)

se desprende que la distribucion de tensiones depende del plato del LWD vy del tipo
suelo. La distribucion de tensiones es parabdlica debajo de un plato rigido sobre un
suelo granular y la distribucion de tensiones es una pardbola inversa sobre un suelo
cohesivo (Figura 4-8). Si no se tiene certeza sobre el tipo de suelo que se estd

estudiando, pero se sabe que el plato es rigido, se utiliza un factor de n/2.

Tabla 4-2: Valores de f de distribucion de tensiones (Ullidtz, 1998)

Distribucion de tensiones Factor de distribucién de carga (f)
Uniforme 2
Plato rigido /2
Materiales granulares 8/3
Materiales cohesivos 4/3

(a) (b)

¥

(a) Material cohesivo (b) Material Granular

Figura 4-8: Distribucién de esfuerzos en suelo (a) cohesivo y (b) granular,
(Bilodeau y Dore, 2014)
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Adicionalmente, se pueden instalar sensores de deformacion en la direccion radial, con
el objetivo de estudiar de mejor manera el cuenco de deflexion (Figura 4-9). De este

modo se puede realizar un retro calculo similar al analisis que utiliza el FWD.

Figura 4-9: Sensores de deformacién adicionales (Ahmed y Khalid, 2011)

El LWD ha sido disefiado de tal manera que la carga que aplica se asemeja a las
condiciones que esta sometida una base o subbase granular cominmente y la correcta
seleccidn de configuracién de platos y pesos es necesaria para simular de mejor forma
estas condiciones de trabajo. Con el objetivo de conocer las tensiones a las que estan
sometidas estas capas, se realiz6 un analisis mediante el software mePads (Figura 4-
10). ElI modelo consiste en aplicar una carga que corresponde a un eje equivalente (eje
simple y rueda doble) sobre estructuras de similares caracteristicas a las que se

construirdn en la presente investigacion (Tabla 4-3).
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Capa Asfaltica E= 3.500 MPa
h = 60-200 mm

Base Granular CBR=80%
h =15-20 mm

Subrasante CBR=5-25%
h=o

Figura 4-10: Esquema de estructura utilizada en la modelacion

Tabla 4-3: Propiedades de las estructuras utilizadas en la modelacion

Base Granular Subrasante
Estructura CBR E Espesor (hl) CBR E
(%) MPa mm (%) MPa
1 80 250 150 5 130
2 80 250 200 5 130
3 80 250 150 25 49
4 80 250 200 25 49

Los resultados de la simulacion se presentan en la Figura 4-11. Se puede apreciar que
cuando no existe una capa asfaltica las tensiones son menores sobre la base granular
en comparacion a una estructura con una capa asfaltica de espesor de 60 mm (espesor
minimo permitido). Esto ocurre debido a la superposicion de esfuerzos verticales
producido por ambas ruedas. Luego, la presion vertical disminuye hasta alcanzar

valores cercanos a 50 kPa. En la misma Figura 4-11 se puede apreciar las
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configuraciones de carga que corresponden para cada rango de espesor de capa

asfaltica, por ejemplo, para una estructura de pavimento flexible con una capa asfaltica
de espesor entre 80 y 100 mm la configuracion de LWD que mejor simula esa
condicion es el plato de 300 mm de diametro con un peso de 15 kg. Las propiedades
de la subrasante y el espesor de la base granular no influyen significativamente en la
eleccién de la configuracion de plato y pesos del LWD comparado al espesor de la

capa asfaltica.

350
(¢
%‘;’gg A $200P10
Bzoo = | W& $300P20
© 150 — \ $300P15
m

300P10
3 50
[
S 0
g 0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Espesor capa asfaltica sobre base granular (mm)

Estructura 1 Estructura 2 —e—Estructura 3 Estructura 4

Figura 4-11: Tensiones generadas en la base granular para diferentes estructuras

Si bien el modelo indica que una carga estandar nunca aplicara el nivel de tensiones
que aplica un LWD con plato de 200 mm y un peso de 10 kg, en la practica existe la
posibilidad de que los vehiculos circulen con sobrecarga, por lo tanto, no se
descartaran las configuraciones que aplican mayor carga para este estudio, es decir, el

plato de 200 mm de diametro con pesos de 15 y 20 kg.
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A continuacion, se presenta un breve resumen del estado del arte del deflectdmetro de

impacto liviano:

Kamiura et al. (2000) indican que la deflexion se hace constante a partir del
tercer golpe del LWD. Luego, el promedio del 3° al 5° golpe es un valor
representativo. Fleming (2006) recomienda realizar un minimo de 6 golpes.

El efecto de la altura de caida es minimo en los valores de Médulo Eléstico. La
variacién maxima es de un 2% (Lin et al., 2006).

Lin et al. (2006) y Fleming et al. (2007) recomiendan utilizar platos de mayor
didmetro para suelos cohesivos. Lo anterior se debe a que estos suelos tienen una
tendencia de presentar deformaciones muy altas y es mejor utilizar platos de
mayor didmetro con el fin de disminuir la presion aplicada.

Osorio (2008) indica que existe una tendencia de que los valores del LWD sean
los valores de M6dulo compuesto para bases granulares de 25 y 30 cm de espesor
sobre una subrasante de CBR 6%.

Fleming et al. (2006), Osorio (2008) y Nazzal et al. (2016) han demostrado que
el LWD tiene una alta repetitividad y reproducibilidad.

Tehrani (2010) demostro que el contenido de humedad en una arena pobremente
graduada con limos (SP-SM) es inversamente proporcional al Médulo Elastico
obtenido por el LWD. Se utiliz6 el deflectometro de impacto liviano Zorn con
platos de 200 y 300 mm. Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 4-

12.
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Figura 4-12: Efecto de la humedad del suelo en las mediciones del LWD (Tehrani, 2010)

Tirado et al. (2015) realizaron un modelo de la distribucion de tensiones ante
cargas del deflectémetro Primay Zorn utilizando elementos finitos. Concluyeron
que la influencia de los esfuerzos llega hasta 2,5 veces el diametro del
deflectobmetro aproximadamente y este valor disminuye mientras mas granular y
rigido sea el suelo. Ademas, establecieron una relacion entre el Mddulo del
Prima y del Zorn. Se puede observar en la Figura 4-13 que el Mddulo del Prima
es mayor que el Mddulo del Zorn, lo cual corrobora la experiencia empirica de
otros estudios y el hecho de que el plato del Zorn sea mas rigido que el del

Primal00.
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Figura 4-13: Relacion entre Modulo Prima y Médulo Zorn,
Tirado et al. (2015)

Sin embargo, no existen estudios que validen el uso del Mdédulo Elastico del

deflectometro para el andlisis estructural de un pavimento, lo que puede traer como

consecuencia que se utilice incorrectamente el Modulo del LWD para esta labor.
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5. DESCRIPCION DE LA INVESTIGACION

La metodologia de investigacion se basa principalmente en un trabajo de terreno con ensayos
a escala real en donde se configuran diferentes estructuras de pavimento. La investigacion
también incluye un programa de ensayos de laboratorio para la evaluacion de los suelos que

se utilizarén en las diferentes configuraciones (Anexo B).
5.1. Disefio Experimental

La investigacion se basa principalmente en un trabajo de terreno con ensayos a escala
real en donde se configuran diferentes estructuras de pavimento, también incluye un
programa de ensayos de laboratorio para la evaluacion de los materiales que se
utilizaron en las diferentes configuraciones de terreno. Se construyeron cuatro
configuraciones de prueba, cada una compuesta por una base granular de espesor
conocido y una subrasante que se asume de espesor infinito. Los ensayos se realizaron
en cada una de las configuraciones empleando un LWD para la aplicacién de la carga
y mediciéon de la deflexion superficial y simultdneamente se realizaron mediciones de
presion en la interfaz de la base y la subrasante con dos Celdas de Presion. La Figura

5-1 presenta un esquema del ensayo.
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Celdas de Presion

Base Granular

Subrasante

Figura 5-1: Esquema del Ensayo

Las estructuras de prueba consisten en un sistema de dos capas. La capa superior que
corresponde a una base granular de CBR superior a 80% de espesor 15 0 20 cm sobre
subrasantes de distintas caracteristicas. La primera subrasante tiene valor de CBR
mayor o igual 10% y la segunda tiene CBR menor 10%. En la interfaz de ambas capas
se colocaran las Celdas de Presién (Figura 5-2). Una vez construida la estructura, se

realizaran mediciones con el LWD y de presion con las celdas simultaneamente.
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h2=20cm

 BaseGranular
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Subrasante CBR>10%
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Subrasante CBR>10%
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Subrasante CBR<10%

Subrasante CBR<10%

Figura 5-2: Estructuras de Prueba

Para el andlisis se utilizara el modelo analitico de Boussinesq y la solucién para
estructuras de dos capas propuesta por Odemark (Ullidtz, 1987 y Papagiannakis,
2008). Se retro-calculara el Modulo Elastico de dos maneras: 1) utilizando la medicién
de la deflexion superficial medida por el LWD y 2) mediante los valores de tension
vertical de las celdas de presion a una profundidad conocida.

Las variables independientes del experimento son las siguientes:

e Espesor Base Granular

e CBR 0 Modulo Eléstico de la Subrasante

e Presion aplicada, que a su vez depende de:
o Diéametro del plato de LWD
o Pesos del LWD

Las variables dependientes son las siguientes:

e Mddulo Eléstico obtenido de la deflexion superficial (ELwp)

e Mddulo Eléstico obtenido de la presion vertical a nivel de subrasante (Ecelda)
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La simbologia y los valores de cada variable se presentan en la Tabla 5-1 y la presion

aplicada para cada configuracion de carga del LWD se presenta en la Tabla 5-2.

Tabla 5-1: Simbologia de la matriz experimental

Item Descripcion Simbologia Valor
., d200 200 mm
Diametro de Plato 300 300 mm

LWD P10 10 kg

Pesos Pis 15 kg

P20 20 kg

Espesores de Base his 15cm

Estructura de Granular h2o 20 cm

Prueba . CBRgaG. >80%
Capaud(zé(:deF(;:)Soporte CBRsubracmel 10-30%

CBRSubrasantez 2-9%

Tabla 5-2: Presion Aplicada para configuraciones de LWD

Configuracion de Carga

Presion aplicada aproximada, 6 wo (kPa)

$300P10 150
$300P15 200
$300P20 240
$200P10 330
$200P15 430
$200P20 530

La matriz experimental con las variables independientes y dependientes se presenta en

la Tabla 5-3. En cada cuadro de la tabla se obtuvo un valor promedio de Mdodulo

Elastico del LWD (Ema) y un valor promedio del Médulo Eléstico obtenido a partir de

las mediciones de las celdas de presion (Eceida).
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Tabla 5-3: Matriz Experimental

Presion Aplicada d200 300
Estructura P1o P1s P20 P1o P1s P20
E|Wd’
CBR Subrasantel hl
X Ecelda
S = 10-20%
N h,
O
m
% CBR Subrasante2 hl
@]
= 2-9% h,
5.2. Medicién con Celdas de Presion in situ

Las celdas de presidon son instrumentos cuyo fin es medir esfuerzos verticales u
horizontales en distintos tipos de estructuras. Las celdas de presion son capaces de
transformar un estimulo fisico (diferencia de presion) en uno eléctrico gracias a un
transductor. Existen de varios tipos segun su aplicacion, rango de carga aplicada y el
tipo de transductor (Hunt et al., 2013). Algunas empresas que ofrecen este tipo de
instrumentos para aplicaciones de ingenieria civil son Geokon, RST Instruments,

Geosense, Tekscan, Kyowa, entre otras (Figura 5-3).
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%

(b) (d)

Figura 5-3: Celdas de presion de (a) RST Instrument (b) Kyowa (c) Geokon (d) Tekscan

Las celdas utilizadas en la presente investigacion son las Geokon 3500-1-250kPa
(Figura 5-4). Estas celdas estan disefiadas especialmente para ser embebidas en los
suelos. Las celdas tienen una vida Gtil de 100 millones de ciclos de tension maxima y
un error menor que 0,25 kPa aproximadamente para cargas estaticas. La celda esta
compuesta por dos platos circulares metalicos, soldados por el perimetro y dejando un
espacio entremedio el cual esta lleno de un aceite. Ante cambios de presion del suelo
que esta sobre la celda, el voltaje de salida cambia gracias a un transductor. Esta

informacidn eléctrica debe ser procesada por un Datalogger (Figura 5-5).



Figura 5-4: Celdas de Presion, Modelo Geokon 3500-1-250kPa

Figura 5-5: Celda de Presion conectado a Datalogger

53



94
Para el calculo de presion se utiliza la siguiente relacion

Ao = (R, —Ry) G (5.1)
Donde
Ao Incremento de presion (kPa)
Rx: Lectura de la celda ante una carga determinada (mV)
Ro: Lectura de la celda sin carga (mV)
G: Factor de ajuste (kPa/mV)
En Chile existe experiencia del uso de celdas de presion para evaluar estructuras de
pavimentos. Investigadores del Centro de Ingenieria e Investigacion Vial (Halles et
al., 2011) construyeron un tramo de prueba y colocaron las celdas de presion Geokon

3500-1-250 kPa a nivel de subrasante (Figura 5-6).

WISTAEH PLANTA
1 Celdas de Baobinas Strain

15 Mivel Subrasante Presion Seth Gages

/NN A
¥ L 4 I8 S

5cm : I

— Carpeta Asfaltica |
-w I
18 cm
= - .
30 cm ¥
w | Base Estabilizada con Asfalto Espumado Base Granular
M C_ ] - - - —e
-w
B0 cm
.| VISTA DE PERFIL Subrasante Preparada
Posicién Posem Possm Posdm Pos3m

Figura 5-6: Esquema del tramo de pruebas (Halles et al. 2011)
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Se midio la presion que generaba el paso de un vehiculo el cual aplicaba una presion

cercana a 300 kPa sobre un area circular equivalente a 9,61 cm de radio. Los pulsos

de presion que generaba el paso del vehiculo se presentan en la Figura 5-7.

14.0 -

— Rueda FWD en6m
12.0 — Rueda FWD en 5m /\
|

10.0 + / |
8.0 -

6.0 +

Presion [kPa]

40 - Fo

-

0.0

z

20

Tiempo [s]

Figura 5-7: Lectura de las celdas de presion (Halles et al. 2011)

Luego, los mismos autores en un estudio posterior (Halles, 2012) compararon los
resultados obtenidos de las celdas de presién con modelos tedricos utilizando el
software MePads. Se concluye que se puede predecir de mejor manera las tensiones
en las bases estabilizadas con asfalto y cemento que en las bases granulares. Lo
anterior se debe a que estas Ultimas tienen un comportamiento elasto-plastico ante
distintas cargas y el modelo utilizado por mePads (Solucion de Boussinesqg) no

considera este comportamiento (Figura 5-8).
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Figura 5-8: Celdas de presion vs analisis mePads (Halles y Thenoux, 2012)

5.3. Construccién de Estructura de Prueba

El ensayo se realizd en el Campus San Joaquin de la Universidad Catolica,
especificamente, el sector del estacionamiento de la Escuela de Ingenieria (Figura 5-
9). Se construyeron dos cajas sin tapa ni fondo cuyas dimensiones se pueden observar
en la Figura 5-10. Cada caja fue colocada sobre una subrasante distinta y fueron
llenadas con el material granular seleccionado hasta llegar a los 15 cm. Una vez
terminada las mediciones, se escarifica la superficie, se agregan 5 cm mas de material

granular y se vuelve a realizar mediciones.



Figura 5-10: Dimensiones de las Cajas

En la interfaz de la base granular y la subrasante se instalaron dos celdas de presion
(Figura 5-11). La finalidad de colocar dos celdas es estudiar la variabilidad de las
tensiones verticales a nivel de subrasante ante las mismas condiciones de carga y

estructuracion.
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Figura 5-11: Distribucion de Celdas de Presion dentro de la Caja

La separacion entre celdas es de 350 mm. EI motivo de esta separacion tiene su origen
en que durante el disefio estructural de pavimentos se verifican el estado de
deformaciones y tensiones a nivel de subrasante directamente bajo la rueda y también
a una desviacién horizontal de 175 mm de la carga. Lo anterior, se debe a que en este
altimo punto se produce la superposicion de esfuerzos de las ruedas de la
configuracion eje simple rueda doble (Figura 5-12). Finalmente, se realizara una
medicion con el LWD entre ambas celdas, es decir, a una desviacion horizontal de 175

mm de cada una y simultdneamente se medira la tension vertical en ambas celdas.
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Subrasante

Figura 5-12: Diagrama de verificaciones de tensiones en estructura de pavimento

Durante la colocacion de las celdas, se utilizaron cuerdas para asegurar que la
ubicacion de éstas sea la especificada. También se verificd su correcta nivelacion
utilizando un nivel y se empotraron a la subrasante utilizando clavos cuya finalidad es

prevenir el movimiento de las celdas durante la compactacion del suelo (Figura 5-13).

Figura 5-13: Colocacion de Celdas en estructura de prueba
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La compactacion de la base granular se realizé con una placa compactadora (Figura 5-

14). Se utilizé este equipo porque tiene mejor desempefio en suelos granulares a
diferencia de los equipos de percusion (vibro pisones) cuyo desempefio es mejor sobre

suelos finos (Weissig, 1995).

Figura 5-14: Compactacion de la estructura de prueba

5.4. Medicién con el LWD in situ
El experimento se divide en dos fases; la primera corresponde a la fase de medicion

directa; se realizaran 6 golpes sobre cada celda (12 golpes en total). La segunda fase
corresponde la medicion indirecta; 6 golpes entre medio de ambas celdas. Lo
anteriormente descrito se ilustra en la Figura 5-15. Esto se repetirad para cada punto de
la matriz experimental. Sin embargo, para el analisis de Médulo Elastico solamente se

consideraran los ultimos 3 golpes de cada configuracién de carga.



61

CBR = 80-100% i CBR = 80-100%
Ceida | Ceida 2

Ceida | Ceida 2

Subrasante Subrasante

Figura 5-15: Ensayo con LWD vy Celdas (a) medicion directa y (b) medicion indirecta

Para utilizar el LWD se debe tener en consideracion lo siguiente:

Se deben utilizar 2 amortiguadores para el peso de 10 kg, 3 amortiguadores
para el peso de 15 kg y 3 0 4 amortiguadores para el peso de 20 kg (Bro,
2005).

o La superficie donde se aplicara el golpe debe ser homogénea y libre de &ridos
que puedan entorpecer las mediciones. Se puede utilizar arena o suelo fino
para emparejar la superficie o cambiar la posicién de medicion.

o El gedfono del LWD Keros Primal00 puede medir como méaximo 2000 pum
de deflexion. Para las estructuras mas débiles es posible que se sobrepase
este valor y sera necesario disminuir el peso o aumentar el diametro del plato
de carga.

o El equipo, mediante una Tablet, permite la revision de las mediciones en
terreno, por lo tanto, se debe verificar que el coeficiente de variacion de las
mediciones de deflexion de cada punto sea inferior a 5% (Osorio, 2008)

Ademés, Edward y Fleming (2009) sugieren observar la forma del pulso de

deformacion. La Tabla 5-4 muestra el detalle del significado de cada tipo de pulso.
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Tabla 5-4: Interpretacion de cuenco de deflexion del LWD, (Edward y Fleming, 2009)

Nombre

Pulso

Descripcion

Normal

Time (ms)

Deflection

Aceptable, pero no necesariamente

esperado.

Rebote

Time (ms) /%\

Deflection

Funcion de la interaccion entre el LWD y la
estructura. En general se recomienda
cambiar la configuracion si el rebote es
grande en comparacién al valor maximo

(x > 20%).

Variable

Time (ms)

Deflection

Increasing
number of blows
at same point

Es un indicador de compactacion deficiente.
Alternativamente, puede ser el resultado de
un contacto pobre entre el LWD y la

estructura.

Irregular

Time (ms)

Deflection

Verificar la base del ge6fono y plato. Puede
tratarse de la existencia de un material no
representativo (ejemplo: cafieria bajo la

estructura).




63
La norma ASTM E2583 indica las tolerancias y precision para la toma de datos con el

LWD:

o La precision del sensor de deflexion debe ser + 2um o mejor

o La precision del sensor de fuerza debe ser = 0,1 KN o mejor

o Los resultados tantos de la deflexion como del sensor de fuerza deben ser
menores a £2% con respecto el promedio.

o Las variaciones entre una ubicacion a otra sobre un mismo suelo, LWD y
operador son las siguientes:
o) 10-20% para suelos GM, GC y GP
o) 15-35% para suelos SW, SM y SP

o  40-60% para suelos ML y ClI
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6. RESULTADOS

El presente capitulo entrega un resumen de los resultados de las mediciones realizadas en
las estructuras de prueba en terreno utilizando el LWD y las Celdas de presion.

Las Tablas 6-1, 6-2, 6-3 y 6-4 presentan las mediciones obtenidas utilizando el LWD vy las
celdas de presion al golpear de manera indirecta sobre la estructura. Se puede observar que
en las estructuras de subrasante débil (CBR < 10 %) no fue posible realizar mediciones con
los pesos més altos debido a que la deflexion superficial ante la carga del LWD era mayor a
2000 pm.

Luego, las Tablas 6-5, 6-6, 6-7 y 6-8 presentan las mediciones obtenidas utilizando el LWD
y las celdas de presion al golpear de manera directa sobre la estructura. Al igual que el caso
anterior, se puede observar que en las estructuras de subrasante débil (CBR < 10 %) no fue

posible realizar mediciones con los pesos mas altos.



Tabla 6-1: Resultados Estructura 1, medicién indirecta
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Deflectémetro Celdas

. ., Fuerza Presion aplicada, Deflexion OCeldal OCeldaz
Configuracion| oLwo (kPa) uwo (Um) | (kPa) | (kPa)
10,9 154 257,2 48 57

10,7 151 2457 49 51

$300P10 10,8 153 240,4 52 48
10,6 150 235,8 53 42

10,9 154 252,2 52 49

13,3 188 608,7 49 46

14,1 200 304,2 54 53

13,9 197 297,2 55 49

$300P15 13,6 192 274,2 55 44
13,4 190 266,0 54 45

13,7 193 2755 57 52

_ 15,9 224 394,3 67 74
% 17,2 244 392,4 80 71
I 16,3 237 380,7 76 69
= $300P20 17,5 247 400,7 75 75
3 17,2 243 389,3 74 78
5 17,6 249 397,4 81 72
g 10,5 333 288,1 50 21
O 10,4 331 254,8 53 22
£ $200P10 10,3 328 234,8 52 23
10 10,5 335 267,1 54 21
n 13,7 437 615,8 94 104
13,8 438 593,6 96 99

13,7 435 574,5 100 101

$200P15 13,8 440 579,3 98 97
13,8 439 566,5 102 100

13,7 436 561,2 102 110

13,5 430 553,1 100 103

15,9 506 712,5 122 107

15,2 482 600,2 120 93

16,2 516 624,1 126 106

$200P20 16,4 523 612,1 134 103
17,8 568 652,1 151 115

17,2 547 641,2 141 104




Tabla 6-2: Resultados Estructura 2, medicién indirecta
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Deflectémetro Celdas

. . Fuerza Presion aplicada, Deflexion OcCeldal OCelda2
Configuracion |~ .\ oLwo (kPa) duwo (um) | (kPa) | (kPa)
10,7 151 175 78 40

$300P10 10,9 154 172 65 38
11,0 156 169 63 39

13,7 194 233 86 48

13,8 195 233 91 46

14,1 199 238 94 44

$300P15 13,7 194 235 89 49
13,5 191 237 85 45

14,2 200 243 92 47

17,9 253 384 117 95

L 17,8 251 370 110 95
ﬁ $300P20 18,0 254 371 113 98
@ 17,5 248 369 112 96
3 17,4 246 366 114 92
£ 11,1 355 257 56 32
@ 10,9 349 243 60 34
@ | $200P10 11,1 354 242 58 36
= 11,1 354 236 57 37
S 11,1 354 235 58 35
N 13,9 442 388 96 65
< 14,4 460 350 92 67
14,5 461 348 90 68

$200P15 14,7 469 362 95 67
14,7 469 358 95 69

14,7 469 354 93 64

17,3 551 462 99 70

18,0 573 440 105 80

17,7 564 428 103 80

$200P20 17,4 554 419 109 75
18,1 575 431 109 82

18,3 582 435 113 82




Tabla 6-3: Resultados Estructura 3, medicién indirecta
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Deflectémetro Celdas
i o Fuerza Presion aplicada, Deflexion OCeldal OCelda2
Configuracion| ., \ oo (KPa) dowo (UM) | (kPa) | (kPa)

10,2 144 789,1 72 52
10,2 144 799,2 74 66
10,2 144 793,9 75 59

P1 ’ ’
$300P10 10,3 145 794.8 76 61
§, 10,3 146 794,9 75 65
n 10,2 144 790,8 70 60
= 13,4 190 1036,6 108 77
@ 14,3 202 1088,9 105 83
E 14,0 198 1091,8 104 80

wn 1 )
e $300P15 14,0 198 1114.8 104 82
© 13,9 197 1108,9 98 79
5 13,8 196 1092,7 104 77
9 10,1 320 899,2 87 64
o 9,9 316 902,9 82 65
9,8 312 902,1 79 65
$200P10 10,1 322 915,1 82 64
9,7 308 902,5 78 60
9,8 311 907,5 81 62




Tabla 6-4: Resultados Estructura 4, medicién indirecta
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Deflectdmetro Celdas
. . Fuerza Presion aplicada, Deflexion OCeldal OCelda2
Configuracion| .\ ouwo (KPa) SLwo (M) (kPa) | (kPa)

10,2 145 798 84 71

10,3 145 782 86 64

$300P10 10,3 146 792 84 68

10,0 142 783 83 76

10,0 142 779 73 65

10,1 143 788 80 73

12,9 182 966 112 96

gﬁ 14,1 199 1025 109 90

I 14,1 199 1063 106 87
i) 300P15 !

= ¢ 14,0 197 1075 104 90

g 13,9 196 1059 111 90

2 14,2 200 1083 103 94

% 10,3 326 861 96 70

‘;, 9,9 316 851 95 67

; $200P10 10,1 322 866 95 65

« 10,2 326 879 99 73

!_l 10,0 318 867 100 72

10,1 321 883 101 76

13,2 420 1334 132 80

13,7 437 1268 137 89

$200P15 13,8 441 1283 138 90

13,9 444 1310 137 89

13,9 443 1316 145 90

13,3 424 1300 137 86




Tabla 6-5: Resultados Estructura 1, medicién directa
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Deflectometro Celda
i ., Presion Deflexion | Posicion Presion
Configuracion Fuerza (kN) oLwp (kPa) | dLwo (um) | Celda Gcelda (KPa)
10,6 150 216 60
10,7 151 217 1 61
10,8 152 216 59
$300P10 10,8 153 709 53
10,7 152 685 2 51
10,6 150 665 49
12,7 180 264 67
13,0 184 269 1 69
13,2 187 272 74
$300P15 13,5 191 311 65
13,5 191 309 2 65
13,5 191 313 61
. 16,9 238 360 102
% 16,8 237 357 1 100
I 17,0 241 365 100
2 $300P20 17,0 240 1224 78
3 17,0 240 1163 2 86
= 16,8 238 1206 78
[%5]
% 10,9 346 278 94
o 10,8 344 284 1 92
S 10,6 338 280 89
© 200P10 :
9 ¢ 10,6 336 282 62
1_1 10,5 334 276 2 57
10,5 333 283 62
13,6 432 488 175
13,6 433 483 1 178
13,6 433 494 183
$200P15 14,1 449 517 148
13,9 443 512 2 137
14,0 446 513 141
17,1 545 560 195
16,9 538 556 1 198
17,0 542 558 198
$200P20 17,8 566 606 182
17,5 557 607 2 185
17,7 563 611 188
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Tabla 6-6: Resultados Estructura 2, medicién directa

Deflectometro

Celda de Presion

. ., Fuerza Presion Deflexion Posicion Presion
Configuracion | Ny | 6o (kPa) | ewo (um) Celda | ocecs (kPa)

10,9 155 197 87

10,9 155 197 1 85

11,0 156 200 89

$300P10 11,1 157 182 56

11,0 156 179 2 59

11,1 157 181 61

14,7 209 182 121

14,5 205 183 1 115

14,4 204 188 126

$300P15 14,8 210 253 94

14,3 203 243 2 91

14,4 203 247 85

) 17,1 242 307 142
% 16,7 236 316 1 152
i 17,0 241 294 148
= $300P20 18,2 257 354 123
3 18,0 254 349 2 129
S 17,9 253 348 121
g 11,1 353 194 83
o 11,0 350 194 1 87
= 10,9 346 192 84
§ $200P10 11,0 350 227 69
n 11,0 350 224 2 69
11,0 351 225 63

14,7 467 208 163

14,5 462 296 1 159

14,8 471 299 161

$200P15 14,3 456 299 105

14,5 463 303 2 117

14,4 459 300 110

18,1 576 374 207

17,9 571 360 1 193

17,7 565 359 208

$200P20 18,0 572 396 144

17,3 551 390 2 141

17,6 561 395 153




Tabla 6-7: Resultados Estructura 3, medicién directa
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Deflectémetro

Celda de Presion

Configuracion Fuerza Presion Deflexion Posicion Presion
(kN) GLWD (kPa) OLWD (le) Celda GCelda (kPa)
10,0 142 665 57
9,9 140 667 1 59
10,0 141 680 59
$300P10
10,2 144 791 99
10,2 145 789 2 95
10,1 143 783 98
X
‘n‘ 14,1 200 990 99
(5]
= 13,8 196 967 1 87
3
S 14,1 200 991 92
G $300P15
8 14,2 201 1072 108
£ 14,3 202 1078 2 115
Lo
7 13,8 196 1062 108
)
10,0 320 1012 91
10,0 317 1007 1 89
10,3 328 1019 92
$200P10
10,3 327 998 127
10,3 327 1006 2 128
10,4 330 1008 130
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Tabla 6-8: Resultados Estructura 4, medicién directa

Deflectometro Celda de Presion
contracien | e | Fre T Dt [Pt e
10,3 145 663 71

10,3 145 662 1 69

$300P10 10,3 145 663 75

10,0 142 641 84

10,1 143 645 2 82

10,1 143 641 76

14,0 198 894 106

14,1 200 896 1 110

L $300P15 14,0 198 893 103
p 13,8 195 871 103
% 13,7 194 876 2 117
?, 13,9 197 884 114
% 10,1 321 831 82
£ 10,2 325 838 1 87
ﬁ $200P10 10,2 324 838 85
= 10,3 329 839 110
10,4 330 843 2 112

10,2 323 843 113

14,1 449 1228 105

13,8 440 1214 1 105

$200P15 13,9 443 1219 113

14,0 444 1124 130

14,2 453 1130 2 129

14,2 453 1127 132
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

El Andlisis de los resultados del ensayo utilizando el LWD vy las Celdas de Presion se divide

en las siguientes etapas:

. Comparacién Medicion Indirecta y Directa para determinar la variabilidad de las
mediciones producto del ensayo y las variables asociados a las capas de suelo.

o Estudio de variabilidad de mediciones directas.

Luego, una vez conocida la variabilidad del ensayo e identificando las causas, se procedera

a estudiar el Mddulo Elastico mediante los siguientes analisis:

. Comparacioén de los Médulos Elésticos entregados por el LWD vy las celdas de presion
mediante el retro calculo utilizando los modelos tedricos. Obtencion de valores de
ajuste (valor f).

. Estudio de la influencia de las propiedades mecéanicas de la subrasante en los

resultados del LWD (Efecto Shell).

7.1. Coeficiente de variacion del deflectometro y de las celdas
Con el objetivo de estudiar la variabilidad de las mediciones con el LWD vy las celdas

de presion, se calculara el coeficiente de variacion de cada configuracion de carga. La
Tabla 7-1 presenta los coeficientes de variacion de las mediciones con el LWD
(deformacion superficial) y la Tabla 7-2 para las celdas de presion (valor de presion)
para cada configuracion de carga, espesor de estructura y CBR de subrasante (el detalle
del célculo se encuentra en el Anexo C). Se puede observar que los valores de todas
las mediciones son inferiores al 15%, por lo tanto, se puede afirmar que

estadisticamente las mediciones no tienen grandes diferencias en un mismo punto.



Tabla 7-1: Coeficiente de Variaciéon, LWD
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Subrasante

Espesor

Configuracion de
Carga

Medicién Indirecta

Medicién Directa

C.V.

OLwp

C.V.

OLwD,1

C.V.

OLwD,2

=25%

CBR Subrasante

15¢cm

hl

¢$300P10
$300P15
$300P20
$200P10
$200P15
$200P20

9%
5%
4%
4%
6%

2%

3%
5%
1%
2%
2%

1%

4%
4%
6%
5%
4%

1%

h2 =20 cm

$300P10
$300P15
$300P20
$200P10
$200P15
$200P20

2%
2%
2%
4%
4%

3%

2%
4%
4%
2%
1%

4%

4%
5%
3%
6%
6%

4%

2%

CBR Subrasante

15cm

hl

$300P10
$300P15
$200P10

1%
0%

3%

1%
7%

2%

2%
4%

1%

h2 =20 cm

$300P10
$300P15
$200P10
$200P15

1%
4%
1%

2%

4%
3%
3%

4%

5%
7%
1%

1%

Promedio

3,0%

3,0%

3,8%
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Tabla 7-2: Coeficiente de Variacién, Celdas de Presion

Medicién Indirecta Medicion Directa

Subrasante | Espesor Confi%L;rthzén de iel\:al C.V.ocedaz | C.V. 0ceidar | C.V. Oceldaz
¢300P10 4% 11% 0% 3%
¢300P15 5% 8% 1% 1%
§, $300P20 6% 4% 1% 3%
$ E ¢200P10 3% 5% 1% 1%
ﬁ < ¢200P15 3% 4% 1% 1%
£ $200P20 9% 7% 0% 0%
g ¢300P10 12% 2% 1% 1%
% _ $300P15 4% 4% 2% 2%
© S ¢300P20 2% 2% 4% 1%
E ¢200P10 2% 5% 1% 1%
< $200P15 3% 3% 1% 1%
$200P20 5% 6% 2% 1%
£ ¢300P10 3% 8% 1% 0%
Tﬁl’ f $300P15 3% 3% 1% 1%
g = ¢200P10 4% 3% 1% 1%
g $300P10 6% 7% 0% 0%
ug) § ¢300P15 3% 4% 0% 1%
?‘; E ¢200P10 3% 5% 1% 0%
< $200P15 3% 4% 1% 0%
Promedio 4% 5% 1% 1%

El coeficiente de variacion del LWD no varia si la medicion es Indirecto o Directa. Sin
embargo, no ocurre lo mismo con las celdas de presion, las cuales presentan mayor
variacion en las mediciones indirectas. Por lo tanto, para los siguientes analisis se

utilizara la informacion del golpe directo.
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7.2. Verificacion de Reproducibilidad de Celdas

Se compararon las medias de los golpes directos sobre la celda 1 y celda 2 ante la
misma carga mediante el analisis estadistico de comparacién de medias (Detalle del
procedimiento y resultados se encuentran en Anexo C). La Tabla 7-3 presenta los
resultados obtenidos de la prueba de comparacion de medias.

Tabla 7-3: Prueba t de medias para golpe directo

Diferencia
Configuracion de ergsrci -Ccf:)as ffl:gcr)?epsl:as Valor p
Subrasante | Espesor Carga (Intervalo de | nula = (Prob. Eiror
90% de 0,10 Tipo 1)
confianza)
$300P10 6 a 12 kPa No 0,3%
$300P15 0a12kPa Si 12,0%
h1=15 $300P20 14 a 26 kPa No 1,9%
§ cm $200P10 27 a36 kPa No 0,5%
" $200P15 28 a 44 kPa No 1,0%
§ $200P20 8 16 kPa No 2,3%
‘,;" $300P10 24 a 32 kPa No 0,0%
2 $300P15 22 a 40 kPa No 0,2%
a h2 =20 $300P20 14 a 31 kPa No 0,4%
cm $200P10 12 a 23 kPa No 0,2%
$200P15 42 a 59 kPa No 0,0%
$200P20 44 70 kPa No 0,1%
§ h - 15 ¢300P10 -42 a -37 kPa No 0,0%
» om ®300P15 -27 a -9 kPa No 1,5%
2 $200P10 -40 a -35 kPa No 0.0%
2 $300P10 -15a -2 kPa No 4.2%
3 h2 = 20 $300P15 -15a5 kPa si 38,1%
o cm $200P10 -30 a -24 kPa No 0.0%
© $200P15 -28 a -17 kPa No 0,1%

*Rechazar la Hipotesis nula (cceidat €s igual a ocelda2) cuando es verdadera
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Se puede observar que la reproducibilidad de mediciones se produce solamente en dos

casos. Si bien se tenian ciertas variables controladas (carga aplicada, didmetro de plato,

grado de compactacion) la varianza de los resultados de un punto a otro se atribuye a

los siguientes factores:

a) Poca homogeneidad en el traspaso de cargas desde el suelo granular a la
superficie de las celdas.

b)  Variabilidad intrinseca del proceso constructivo (proceso artesanal) en relacién
a la preparacion de subrasante, colocacion de celdas y construccion y
compactacion de la estructura de prueba.

c)  Excentricidad del plato del LWD con respecto a la celda, inclinacion del LWD
y altura de caida del peso (variabilidad asociada a la manipulacién y aplomo

durante medicion).

7.3. Retro Céalculo de Modulo Elastico

Para el célculo de Md6dulo Elastico a partir de los resultados del LWD se aplica
directamente la formula 4.2. Para calcular el Médulo Elastico a partir de los resultados
de las celdas de presion se utiliza la siguiente formula que viene del desarrollo de las

formulas 2.6 y 2.7:

3

1-v¢ | a 1

E1=ECe1da=1_V2' f'h.
| \/
( OLwD
-1

OLwD — Gcelda

—

N

\
I -E, (7.1)
-1



78
Para obtener el valor de E», se utilizaran los resultados obtenidos del ensayo CDP

mediante la Férmula 4.1, los cuales se presentan en la Tabla 7-4. El valor de f serd 0,9
(sistema bicapa). Sin embargo, cuando el radio del plato de carga es igual al espesor
de la base granular, se utilizara la férmula 2.8, la cual entrega un valor de 1,1.
Finalmente, se utilizara el valor 0,35 para la Razon de Poisson para ambos casos.

Tabla 7-4: Mddulo Elé&stico subrasante 1 a partir de resultados de CDP

D CBR CBR Eo
Subrasante | Localizacién (mm/golpe) Manual de Promedio promedio
golp Carreteras (MPa)
1 10,9 20%
2 5,8 43%
! 0
1 3 17,2 11% 25% 130
4 8,6 27%
1 61,0 2%
2 65,5 2%
! 0,
2 3 70,0 2% 2% 21
4 71,8 2%

Los mddulos se presentan en la Figura 7-1. Se descartaron los Modulos mayores a 500
(considerando los resultados de Mddulo Resiliente de laboratorio disponibles en el
Anexo B). Se puede observar que algunos Modulos retro calculado que estan
construidos sobre la subrasante de CBR =25 % tienen incluso Mddulo Elastico menor
a 100 MPa. También los Modulos de base granular de espesor 15 cm sobre la
subrasante de CBR = 25% posee valores de Modulo Elastico, obtenido a partir de las
celdas, mayores a los obtenidos con el LWD, lo contrario ocurre con la estructura de

espesor 20 cm y sobre la misma subrasante.
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500
450
400

< 350

S 300

g 250

g 200

w 150

100 -
50 b
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
E lwd (MPa)

h = 15 cm CBRsubrasante = 25% ® h = 20 cm CBRsubrasante = 25%
®h =15 cm CBRsubrasante = 2% @h =20 cm CBRsubrasante = 2%

Figura 7-1: Mddulo LWD vs Modulo Celda, f recomendados por literatura

Luego, se realizé un anélisis de sensibilidad el valor f. En este caso se asumi6 que el
Modulo del LWD es el que efectivamente representa la capacidad de soporte de la
estructura y se despejé el valor f de la Formula 7-1 para cada medicion. La siguiente

Tabla 7-5 presenta los resultados para cada una de las celdas.
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Tabla 7-5: Retro calculo de valor f

Estructura LWD Referencia| Celdal Celda 2
Subci Ssznte Espesor | Didmetro Pesos (kg) Valor Valor Valor
(%) (mm) Plato (mm) fliteratura fpromedio fpromedio
300 10 1,1 1,28 -
150 15-20 1,1 1,28 1,52
200 10 0,9 1,07 1,38
o5 15-20 0,9 0,90 1,04
300 10 0,9 0,68 0,93
200 15-20 0,9 0,60 0,82
200 10 0,9 0,75 0,91
15-20 0,9 0,61 0,79
10 1,1 1,10 0,71
150 300 15 1,1 1,01 0,88
200 10 0,9 0,96 0,75
2 10 0,9 0,70 0,61
200 300 15 0,9 0,65 0,61
200 10 0,9 0,71 0,59
15 0,9 0,76 0,65
500
450
400
< 350
S 300
< 250
2 500 R2=07717 .g}
0 150
100
N -
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
E lwd (MPa)

h = 15 cm CBRsubrasante = 25% ® h = 20 cm CBRsubrasante = 25%
®h =15 cm CBRsubrasante = 2% @h =20 cm CBRsubrasante = 2%

Figura 7-2: Mddulo LWD vs Mddulo Celda, f por celda
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De la Tabla 7-6 se puede observar que los modulos del plato de didmetro 200 mm son

mayores que los calculados con el plato de 300 mm, lo cual corrobora la teoria y la
experiencia de laboratorio.

Tabla 7-6: Mddulo Elastico retro calculado para distintos valores de f

Estructura LWD Valor f literatura | Valor f por celda
CBR subrasante Espesor Diametro Plato Eiwd Ecelda C.V. Ecelda C.Vv.
(%) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (%) (MPa) (%)
150 200 237 429 65% 259 11%

25 300 233 428 22% 235 52%
200 200 369 219 43% 379 35%

300 299 178 51% 297 23%

150 200 75 67 36% 75 3%

) 300 69 45 50% 70 28%
200 200 90 39 26% 91 15%

300 78 29 21% 79 15%

7.4. Efecto Shell

Con el objetivo de verificar si el Mddulo del LWD es influenciado por las propiedades
de la subrasante y del espesor de la base granular, se realizara una comparacion de
medias entre el Mddulo Elastico obtenido por el LWD y el Modulo obtenido por la

formula Shell (Tabla 7-7 y Figura 7-3).
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450
400
350
300
= 250
E 200
T 150
100
50
0
0 50 100 150 200 300 350 400 450
E Shell (MPa)
e h=15cm CBRO = 25% h =20 cm CBRO = 25%
h=15cm CBRO = 2% h =20 cm CBRO = 2%
Figura 7-3: Resultados Maddulo Shell vs Médulo LWD
Tabla 7-7: Médulo Elastico Shell vs LWD
Estructura Médulo Elastico (MPa)
CBRsubrasante Espesor (cm) SHELL LWD (¢300) LWD (4200)
25 15 247 233 237
20 303 299 369
5 15 52 69 75
20 60 78 90

Se realiz6 un analisis estadistico de comparacion de medias, se concluye que los

modulos no son iguales (Tabla 7-8).




Tabla 7-8: Andlisis de medias Mddulo LWD vy Shell
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Estructura del
Experimento

Madulo Eléstico

Analisis Estadistico

Cumple | Valorp
SubC; gslznte Espesor | Promedio Esnen (MPa) 'Etgr':\f'f;'r?zge hipotesis | (Prob.
(%) (cm) | Eiwo (MPa) | " (90%) nula Error
0=0,1 Tipo I%)
hl=15 227 a 244 0
cm 235 247 MPa No 22%
25%
h2 =20 334 303 310 a 348 No 84%
cm MPa
hlcfnls 71 52 69a73MPa | No 11%
2%
h2=20 84 60 82a86MPa | No 3%

* Rechazar la Hipdtesis nula (ELwo es igual a Esnen) cuando es verdadera
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Luego, se consideraron los valores promedios de Mddulo para cada estructura (Figura

7-4) se puede observar que existe una alta correlacién (R2=0,93). Las Tablas 7-9 y 7-
10 presentan la disminucion porcentual que produce el CBR de la subrasante y el

espesor de la base granular respectivamente.

400

350 h2=20 cm, CBR=25%
300 ®
h1=15 cm, CBR=25% ..+

250

200

E LWD (MPa)

150

100
.

50

........ R? =0,9307

h2=20 cm, CBR=2%

0 50 100 150 200 250 300 350 400
E Shell (MPa)

Figura 7-4: Correlacion Promedio Modulo LWD y Promedio Modulo Elastico Combinado
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Tabla 7-9: Disminucion de Mddulo LWD, espesor base granular constante

Médulo Elastico LWD (MPa) | CBR = 25% | CBR = 2% A (MPa) Disminucion
porcentual
h1=15cm 233 69 -164 -70%
$300
h2=20cm 299 78 221 74%
h1=15cm 237 75 -162 -68%
$200
h2=20cm 369 90 -279 -76%
Promedio -207 -72%

Tabla 7-10: Disminucion de Modulo LWD, CBR subrasante constante

Médulo Elastico (MPa) h2=20cm |hl=15cm| A(Mpa) | DiSminucion
porcentual
CBR =25% 299 233 -66 -22%
$300
CBR =2% 78 69 -9 -12%
CBR =25% 369 237 -132 -36%
$200
CBR =2% 90 75 -15 -17%
Promedio -56 -22%
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El deflectometro de impacto liviano tiene una alta repetitividad ante la misma configuracién
de carga lo cual corrobora el estado de la practica del equipo. Las Celdas de Presion también
presentan alta repetitividad, sin embargo, ésta es mayor se aplica una carga directamente
sobre las celdas a diferencia de una carga que se aplica a 175 cm de distancia. El estudio
demostro6 que las tensiones verticales no se propagan horizontalmente de igual manera a una
distancia equivalente.

Al colocar una segunda celda de presion ante condiciones similares de carga (aplicacion de
carga directamente sobre la celda), humedad y de estructuracion, se rechaza la hipétesis que
dice relacion con que ambas celdas miden lo mismo. La diferencia de medicion de cada
celda varia entre los 10 y 50 kPa. Esta diferencia se atribuye a principalmente a la naturaleza
heterogéneas de la base granular. Por lo tanto, las tensiones a nivel de subrasante estan sujeto
a variables que el modelo de Boussinesq no considera y que durante el analisis estructural
pueden ser pasadas por alto.

Con respecto al Médulo del LWD y el Mdédulo obtenido de las celdas de presion. Los
modulos del LWD son mayores cuando se utilizan cargas mayores (plato de 200 mm) en
comparacion a los médulos obtenidos con el plato de mayor diametro (plato de 300 mm) la
diferencia de modulo oscila entre 10 a 70 MPa. Luego, los valores f recomendados por la
literatura no se ajustaban a los obtenidos por el LWD, entregando modulos muy bajos para
las estructuras de espesor 20 cm y valores muy altos para las estructuras de 15 cm. No se
encontrd correlacion evidente entre el modulo del LWD y el modulo de las celdas utilizando
los valores f recomendados por la literatura. Por lo tanto, se retro calcularon nuevos

parametros f. Se determinaron valores f en funcion del espesor de la estructura, CBR
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subrasante y radio de la carga aplicada y se calculé nuevamente los modulos y se obtuvo

correlacion de 0,77 con respecto al médulo obtenido por el LWD. Luego, con los nuevos

valores f ajustados es posible obtener una mejor aproximacion de los valores de tensiones

para las estructuras utilizadas en este experimento. No se recomienda extrapolar los
resultados del valor f a otras condiciones de estructuracion y de carga.

En relacién al médulo combinado, el Modulo Elastico del LWD logré captar el efecto de la

subrasante lo cual se vio reflejado en el descenso del Mddulo Eléstico del LWD que estaba

colocado sobre subrasante de menor Modulo, el espesor de la base granular igualmente tuvo
un efecto proporcional en el Mddulo del LWD. ElI médulo de la base granular se ve
mayormente afectado al estar sobre una subrasante mala (disminucién del 72% en valor de

Modulo) que disminuyendo el espesor de ésta (disminucion de 22%). En este caso la

correlacion fue alta R? =0,93 entre médulo de LWD y médulo Shell.

Luego, las recomendaciones son las siguientes:

o Los suelos granulares presentan una gran variabilidad dada su naturaleza heterogénea
y los modelos de Boussinesg son una muy buena primera aproximacion, sin embargo,
no es posible llegar a un valor definitivo de tension, para ello se recomienda un analisis
de mayor complejidad utilizando, por ejemplo, elementos finitos.

o El valor de tensién vertical a nivel de subrasante no es absoluto ante una misma carga
y espesor de estructura definido, la variabilidad propia de las bases granulares y en
especial la variabilidad de la subrasante (mas aun en proyecto de gran extensiéon como
carreteras) el calculo de tensiones no puede ser un valor unico, los factores
constructivos, humedad, més la variabilidad en las cargas aplicadas, entre otros, hacen

que los médulos efectivos y por ende las tensiones a nivel de subrasante tengan una
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alta variabilidad a lo largo de la estructura de pavimento. Finalmente, para futuras

experiencias, se sugiere que las celdas de presion no estén en contacto directo con la
base granular, lo ideal seria colocar alguna capa de suelo homogéneo sobre la celdas
para evitar el efecto de cargas puntuales que puede producir los granos gruesos del
suelo.

El efecto Shell se logro validar con las estructuras utilizadas dejando en evidencia que
el efecto de la subrasante, por lo tanto, es de suma importancia identificar los tramos
de subrasante baja, verificar con el mddulo Shell y validar el disefio o cambiarlo en
caso de que no se cumpla con las especificaciones necesarias.

El LWD es un equipo Util y versatil, de gran repetitividad y reproducibilidad con un
modulo que toma en cuenta el efecto Shell. Los modulos en las bases granulares
dependen directamente de la presion aplicada. Su uso es totalmente recomendado para
el estudio de las bases granular para determinar homogeneidad, si existe algin
problema de compactacion o la existencia de una subrasante de mala calidad, sin
embargo, para realizar un analisis de tensiones se recomienda utilizar los valores f
obtenidos de esta investigacion o realizando una calibracion in situ utilizando la
metodologia de la presente investigacion, ya que los factores f que se utilizan en la
literatura y en el software mePads, en la mayoria de los casos son de origen
desconocido o para materiales y condiciones distintas a las de las estructuras de

pavimentos utilizados en Chile. Lo anterior, sin extrapolar a otro tipo de estructuras.
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A. ANALISIS DE PAVIMENTOS FLEXIBLES
El anexo A corresponde a un extracto del capitulo 7 del libro de Papagiannakis y Masad

(2008) el cual explica el modelamiento y analisis de pavimentos flexibles utilizando la
solucién propuesta por Boussinesq.

La condicién méas simple de carga corresponde a una carga puntual, P, aplicada sobre un
espacio elastico semi infinito (Figura A-1). Las tensiones y deformaciones se definen a

continuacion

° oz Esfuerzo vertical normal

. or. Esfuerzo radial normal

J co: Esfuerzo tangencial Normal

. Tzr. Esfuerzo de corte horizontal en direccion radial
° ez Deformacion vertical normal

. er. Deformacién radial normal

J &z: Deformacion tangencial normal

vzr- Deformacion de corte horizontal en direccion radial
Considerando lo anterior, los desplazamientos pueden ser en dos direcciones, verticales y

horizontales, las cuales se definen mediante las letras w y u respectivamente. (Figura A-1).
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Figura A-1: Simetria Axial de esfuerzos en espacio elastico semi infinito
(Papagiannakis, 2008)

dw
SZ:E (Ala)
du
sr=a (A.1b)
u
€g = — (AlC)
J v, v A1d)
YZr_dZ dI‘ ( -
P 372 (A, 22)
0, =—5—'——= .2a
2m (r2 +z2)2
P 3r¢-z 1—2v (A 2b)
o, = ——-" — )
r 2T (I'2+ZZ)% r2 +z2 + z\Vr? + z2
P (1—2v) Z 1—2v (A.20)
opg=—(1—2v)- - .2¢
" om (r2+22)% r? +z2 4+ zvr? + z2
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P 3r-z? (A 2d)
Ty =5 —= .
2T (12 4 42)2
1
€ = E (o, —Vv- (0r + 0p)) (A.3a)
1
& = E (o —v- (o, +0p)) (A.3b)
1
€9 = E (cg —Vv- (o, +0,)) (A.30)
2 1+v T
yy = ZHCEY T (A 3d)
[(1 - V) \J \Y 0 ]
o . | v a-v v 0 I 5
= 1- 0 A 4
O6 (1+v)-(1—2v)| \J \ 1=V L=y € (A.4)
Tar 0 0 5 Yzr

Las deflexidon vertical y horizontal, w y u, corresponden a la integral (asumiendo distribucion

uniforme) de los esfuerzos verticales y horizontales respectivamente:

w = Z’ITLE [(1 +v)z2(r? + ZZ)_% +2(1 —v»)(r* + 22)—% (A.5a)

- P(1 +v)(1-2v) [Z(rz NV

2., (2 2\-3/2
— r2z(r? + z2) ](A. 5b)

1-—2v

Luego, en la superficie (z=0), la deflexion horizontal superficial es:

_P(1-v? "
e (A.6)
Cuando r = 0, las expresiones son:
ZZ
o,=p'|-1—— (A.7a)
(a? + z2)2
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5. = oa = 2. 2(1—+V)Z_(1+2V)_L (A.7b)
r 6 2 /az_l_ZZ (a2+zz)% .
T =0 (A.7¢0)

Finalmente, la deflexion debajo de una carga de radio a es:

_2-(1-v¥)

w E

p-a (A.8)

Despejando el Modulo Eléstico, se obtiene la formula que utiliza el LWD para determinar
este valor:

2'p-a

E = ELWD = ' (1 - Vz) (A 9)
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ENSAYOS DE CARACTERIZACION DE SUELOS

B.1 Descripcion de Ensayos

Los ensayos de caracterizacion de suelos en laboratorio son los siguientes:

e Granulometria, segun el procedimiento del M.C. 8.102.1 (2016).

e Limites de Atterberg, segun los procedimientos 8.102.3 y 8.102.4 del M.C.
(2016).

e Ensayo de Proctor Modificado, segun el procedimiento 8.102.7 del M.C.
(2016).

e Ensayo de M6dulo Resiliente, segun el procedimiento T307-99 de AASHTO
(2007).

Los suelos de subrasante seran sometidos a los siguientes ensayos:

e Granulometria, segun el procedimiento del M.C. 8.102.1 (2016).

e Limites de Atterberg, segun los procedimientos 8.102.3 y 8.102.4 del M.C.

(2016).

Con el objetivo de obtener un valor de Mddulo Elastico de referencia el cual se utilizara

para los posteriores calculos de Médulo Elastico Compuesto de la base granular. El

ensayo realizado es el siguiente:

e Ensayo Cono de Penetraciéon Dinamico (CDP), segun el procedimiento

8.102.12 del M.C. (2016). Cada ensayo se realizara en los cuartos de la caja

sobre ambos suelos de subrasante (Figura 5-2).
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-

0001

Figura B-1: Esquema de Ensayo CDP

Finalmente, las bases granulares en Chile deben cumplir el 95% de la DMSC del
ensayo Proctor modificado, la estructura a escala real deberd cumplir con el mismo
requerimiento. La verificacion se realizara mediante el siguiente ensayo, el cual se
ejecutara después de realizar las mediciones con el LWD vy las Celdas de Presion:
e Ensayo de Cono de Arena para determinar Densidad”, segun el procedimiento
8.102.9 del Manual de Carreteras de Chile (Ministerio de Obras Publicas de

Chile, 2016).

B.2 Analisis de Resultados

A continuacion, se presentan los resultados de los ensayos de laboratorio. La Tabla B-
1 presenta en los ensayos de granulometria y de plasticidad (Figura B-2) de la base
granular, la subrasante 1 y la subrasante 2. Segun los ensayos de granulometria y los
ensayos indices, la base granular tiene clasificacion AASHTO A-1a-0 y clasificacion

USCS GW. Las subrasantes 1y 2 tienen clasificacion CL-ML y ML (Tabla B-2).



Tabla B-1: Resultados Granulometria
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Tamiz Porcentaje que pasa
ASTM (mm) Base Granular Subrasante 1 Subrasante 2
(27) 50 100% 100% 100%
(1) 25 83% 98% 100%
(3/4) 20 68% 93% 100%
(3/8°) 10 48% 82% 95%
(N°4) 5 37% 74% 90%
(N°10) 2 25% 68% 87%
(N°40) 0,5 11% 55% 76%
(N°200) 0,08 2% 37% 56%
LL - - 34
IP NP NP 3
Tabla B-2: Clasificacion de Subrasante 1
Clasificacion Base Granular Subrasante 1 Subrasante 2
AASHTO A-la A-4 A-4
UCSC GW CL-ML ML

Figura B-2: Ensayo Limite Liquido con Instrumento de Casagrande
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La Figura B-3 presenta los resultados obtenidos del ensayo Proctor modificado de la
base granular. La humedad que maximiza la densidad seca corresponde a 7,7%. Luego,
se elaboraron las probetas del ensayo de Modulo Resiliente y se construyeron las

estructuras de prueba utilizando este valor de humedad.

2,30
2,25
2,20
2,15
2,10
2,05

2,00
3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Humedad (%)

Densidad seca (g/cm3)

Figura B-3: Resultado Ensayo Proctor Modificado B.G.

La Tabla B-3 presenta los resultados obtenidos al someter dos probetas diferentes al

mismo procedimiento.



Tabla B-3: Resultados Ensayo Mddulo Resiliente
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Probeta 1 Probeta 2
n od (kPa) o3 (kPa) | Mr (Mpa) od (kPa) o3 (kPa) | Mr (Mpa)
1 18 20 337 18 20 376
2 37 20 342 37 20 434
3 55 20 340 55 20 441
4 31 34 370 31 34 468
5 62 34 371 62 34 484
6 93 34 373 93 34 501
7 62 68 453 62 68 587
8 124 68 454 124 68 611
9 186 68 463 186 68 609
10 62 103 515 62 103 646
11 93 103 507 93 103 654
12 186 103 528 186 103 663
13 93 137 570 93 137 712
14 124 137 574 124 137 730
15 248 137 575 248 137 708

La Figura B-4 muestra una probeta del ensayo de Modulo Resiliente elaborada con el

material que se utiliz6 como base granular en la estructura de prueba.

Figura B-4: Probeta ensayo Modulo Resiliente
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Se puede observar en las Figuras B-5 y B-6 que el Mddulo Resiliente de la base

granular depende del confinamiento.

800

700

600 R .
2 500 —e—53 =137 kPa
= 400 , 63 =103 kPa
Sa30 o o3 = 68 kPa

200 —e—53 =34 kPa

100 ——53=20kPa

0
0 100 200 300
od (kPa)
Figura B-5: Probeta N°1 Ensayo Mddulo Resiliente

800

700 — —e

600
S 500 - —e—3 =137 kPa
S0 S 53 = 103 kPa
S 300 o3 = 68 kPa

200 —e—03 =34 kPa

100 ——53=20kPa

0
0 100 200 300
od (kPa)

Figura B-6: Probeta N°2 Ensayo Mddulo Resiliente
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Existen ecuaciones que permiten predecir el Mdodulo Resiliente en funcion del estado

de tension (Formula B.1). Luego, con los resultados obtenidos en el ensayo, se
determinaron los factores de ajuste ki, ko2 y ks los cuales se presentan en la Tabla B-4
Mr = k1-65%- (1+ 03)*® (B.1)

Tabla B-4: Factores de ajuste en formula de Mddulo Resiliente

ki k> k3 R?
Probeta 1 120 0,01 0,30 0,99
Probeta 2 171 0,04 0,25 0,98

Las Tablas B-5 y B-6 presentan los resultados del ensayo CDP sobre ambas
subrasantes.

Tabla B-5: Resultados Ensayo Cono de Penetracion sobre Subrasante 1, CBR>10%

Localizacion | Estrato Profundidad D
(cm) (mm/golpe)
L 1 0-60 10,9
2 61-72 7,9
5 1 0-19 5,8
2 20-21 1,5
3 1 0-65 17,2
4 1 0-34 8,6
2 35-66 11,2
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Tabla B-6: Resultados Ensayo Cono de Penetracion sobre Subrasante 2. CBR<10%

Localizacion | Estrato Profundidad D
(cm) (mm/golpe)
1 0-37 61,0
1 2 38-52 19,3
3 53-69 11,1
1 0-26 65,5
2 2 27-56 20,1
3 57-61 6,6
1 0-49 70,0
3 2 50-55 12,2
1 0-29 71,8
4 2 30-54 31,6
3 55-62 11,9

Se puede observar en la Tabla B-7 que las cuatro estructuras construidas cumplen con
el requisito del Manual de Carreteras (Ministerio de Obras Publicas de Chile, 2016),
es decir, su porcentaje de compactacion con respecto a la DMCS es igual o mayor a
95% (Figura B-7).

Tabla B-7: Resultados Ensayo de Cono de Arena en Base Granular

Espesor Base Granular (cm) 15 20 15 20
CBR subrasante 15% 15% 3% 3%
Densidad Himeda (g/cm®) 2,31 2,46 2,33 2,32
Densidad seca (g/cmd) 2,19 2,18 2,17 2,18
DMCS 2,27 2,27 2,27 2,27
Porcentaje de Compactacion 96% 96% 95% 96%
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Figura B-7: Verificacion de Densidad: Cono de Arena
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C. ANALISIS ESTADISTICO DE RESULTADOS DE CELDAS

El coeficiente de variacion se calcula segun la siguiente formula:

Sd;
C.V.= —-100% (C.1)

X1
Donde:
Sd; : Desviacidon estandar de la muestra i (lectura de celda o medicion de deflexion del LWD)

X, : Promedio de la muestra i (lectura de celda o medicion de deflexion del LWD)



C.1 Coeficiente de Variacién LWD y Celda, Medicion Indirecta

Tabla C-1: C.V. Estructura 1, medicion indirecta
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Deflectémetro Celdas
Configuracién 5_ (\e/lvlea&n) C.V.5 ((Slile;(;)l C.V. Celdal | oceidaz (KPa) | C.V. Celda2
257,2 48 57
2457 49 51
$300P10 240,4 4% 52 4% 48 11%
235,8 53 42
252,2 52 49
304,2 54 53
297,2 55 49
$300P15 274,2 5% 55 2% 44 8%
266,0 54 45
275,5 57 52
394,3 67 74
S 392,4 80 71
?.) $300P20 igg:; 2% ;S 6% 32 4%
g 389,3 74 78
£ 397,4 81 72
5 288,1 50 21
o) 254,8 53 22
LE)_ $200P10 2348 9% e 3% ”3 5%
= 267,1 54 21
o 615,8 94 104
= 593,6 96 99
574,5 100 101
$200P15 579,3 4% 98 3% 97 4%
566,5 102 100
561,2 102 110
553,1 100 103
712,5 122 107
600,2 120 93
624,1 126 106
$200P20 6121 6% 134 9% 103 7%
652,1 151 115
641,2 141 104




Tabla C-2: C.V. Estructura 2, medicion indirecta
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Deflectometro Celdas
Deflexion
. ., GCeldal C.V. GCelda2 C.V.
Configuracion ?J"nvs C.vV.s (kPa) Celdal | (kPa) Celda2
175 78 40
$300P10 172 2% 65 12% 38 2%
169 63 39
233 86 48
233 91 46
238 94 44
[0) () 0,
®300P15 935 2% 89 4% 49 4%
237 85 45
243 92 47
384 117 95
X 370 110 95
« $300P20 371 2% 113 2% 98 2%
@ 369 112 96
3 366 114 92
£ 257 56 32
z 243 60 34
8 $200P10 242 4% 58 2% 36 5%
e 236 57 37
S 235 58 35
‘I\|‘ 388 96 65
= 350 92 67
348 90 68
0 0 0,
$200P15 262 4% o5 3% 67 3%
358 95 69
354 93 64
462 99 70
440 105 80
428 103 80
0, 0, 0
$200P20 419 3% 109 5% 75 6%
431 109 82
435 113 82




Tabla C-3: C.V. Estructura 3, medicion indirecta
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Deflectémetro Celdas
. ., Deflexion OCeldal OcCelda2
Configuracion Sewp (M) C.V.6 (kPa) C.V. Celdal (kPa) C.V. Celda2
789,1 72 52
799,2 74 66
793,9 75 59
! 0, 0, 0,
$300P10 7048 0% 76 3% 61 8%
S 794,9 75 65
" 790,8 70 60
= 1036,6 108 77
& 1088,9 105 83
o]
= 1091,8 104 80
o) Pl ! 0, 0, 0,
e $300P15 1114,8 3% 1 104 3% 82 3%
o 1108,9 98 79
§ 1092.7 104 77
it 899,2 87 64
u 902,9 82 65
902,1 79 65
! 0, 0, 0,
$200P10 015.4 1% & 4% 61 3%
902,5 78 60
907,5 81 62




Tabla C-4: C.V. Estructura 4, medicion indirecta
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Deflectometro Celdas
. ., Deflexion Oceldal OcCelda2
Configuracion Suwo (M) C.V.o (kPa) C.V. Celdal (kPa) C.V. Celda2
798 84 71
782 86 64
¢300P10 792 1% 84 6% 68 7%
783 83 76
779 73 65
788 80 73
966 112 96
g 1025 109 90
1]
@ ©300P15 1063 4% 106 3% 87 4%
= 1075 104 90
§ 1059 111 90
> 1083 103 94
& 861 96 70
‘é_ 851 95 67
S 866 95 65
200P10 1% 3% 5%
S ® 879 ’ 99 ’ 73 ’
M 867 100 72
883 101 76
1334 132 80
1268 137 89
©200P15 1283 2% 138 3% 90 4%
1310 137 89
1316 145 90
1300 137 86
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C.2 Coeficiente de Variacion LWD y Celda, Medicién Directa
Tabla C-5: C.V. Estructura 1, medicion directa

15 cm, CBRsubrasante = 25%

h

Deflectometro Celda
Configuracion | Deflexion sLWD (um) | C.V.d | Posicion Celda | oceida (kPa) | C.V. Celda

216 60
217 0% 1 61 2%
216 59

¢$300P10 209 =3
685 3% 2 51 4%
665 49
264 67
269 1% 1 69 5%
272 74

¢300P15 311 65
309 1% 2 65 4%
313 61
360 102
357 1% 1 100 1%
365 100

$300P20 1224 78
1163 3% 2 86 6%
1206 78
278 94
284 1% 1 92 2%
280 89

¢200P10 282 &2
276 1% 2 57 5%
283 62
488 175
483 1% 1 178 2%
494 183

$200P15 517 148
512 1% 2 137 4%
513 141
560 195
556 0% 1 198 1%
558 198

$200P20 606 182
607 0% 2 185 1%
611 188




Tabla C-6: C.V. Estructura 2, medicion directa
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Deflectémetro

Celda de presion

20 cm, CBRsubrasante = 25%

h=

Configuracion | Deflexion SLWD (um) | C.V.8 | Posicion Celda | oceida (kPa) | C.V. Celda

197 87
197 1% 1 85 2%
200 89

¢300P10 182 56
179 1% 2 59 4%
181 61
182 121
183 2% 1 115 4%
188 126

¢300P15 553 2
243 2% 2 91 5%
247 85
307 142
316 4% 1 152 4%
294 148

$300P20 354 123
349 1% 2 129 3%
348 121
194 83
194 1% 1 87 2%
192 84

¢200P10 597 69
224 1% 2 69 6%
225 63
298 163
296 1% 1 159 1%
299 161

$200P15 599 105
303 1% 2 117 6%
300 110
374 207
360 2% 1 193 4%
359 208

$200P20 396 m
390 1% 2 141 4%
395 153




Tabla C-7: Estructura 3, medicion directa
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Deflectémetro Celda
Configuracion | Deflexion SLWD (um) | C.V.8 | Posicion Celda | oceida (kPa) | C.V. Celda
665 57
667 1% 1 59 1%
680 59
P1
$300P10 791 99
§§ 789 0% 2 95 2%
I 783 98
2
= 990 99
3 967 1% 1 87 7%
E 991 92
[75]
g $300P15 1072 108
© 1078 1% 2 115 4%
5 1062 108
= 1012 91
n 1007 1% 1 89 2%
1019 92
$200P10 998 7
1006 1% 2 128 1%
1008 130




Tabla C-8: Estructura 4, medicion directa
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Deflectémetro Celda
Configuracion | Deflexion SLWD (um) | C.V.d | Posicion Celda | oceida (kPa) | C.V. Celda
663 71
662 0% 1 69 4%
$300P10 663 5
641 84
645 0% 2 82 5%
641 76
894 106
R 896 0% 1 110 3%
1
o |  $300P15 893 103
= 871 103
@ 876 1% 2 117 7%
E 884 114
o 831 82
© 838 1% 1 87 3%
£
5 838 85
200P10
2 @ 839 110
u 843 0% 2 112 1%
843 113
1228 105
1214 1% 1 105 4%
$200P15 1219 113
1124 130
1130 0% 2 129 1%
1127 132
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C.3 Verificacion de Celdas, Medicion Directa
El anélisis estadistico de comparacion de medias se presenta a continuacion.
Hipdtesis nula: pl1 - u2 =0

Hipdtesis alternativa: pl - u2 #0

X — X
7o = ——2 (C.2)
9f , %%
n, n
Zona de rechazo: Zy > za 0 Zy < —z«
2 2
Donde:

X,: Promedio de las mediciones de la celdai, coni=1y2
o;. Desviacién estandar de las mediciones de la celdai,coni=1y2

ni: Numero de mediciones de laceldai,coni=1y 2.
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Figura C-1: Celda 1 vs Celda 2, Estructura 1, golpe directo
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Figura C-2: Celda 1 vs Celda 2, Estructura 2, golpe directo
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Figura C-3: Celda 1 vs Celda 2, Estructura 3, golpe directo
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Figura C-4: Celda 1 vs Celda 2, Estructura 4, golpe directo
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D. RETROCALCULO DE F
D1 Valor f literatura
Tabla D-1: Calculo de Médulo, valor f literatura Estructura 1
Deflectémetro Celda CDP Analisis
Codigo Presion ) ELWD Id| Oceld Eol heq | Valor | Ecelda
(kPa) (um) | (MPa) (kPa) | (MPa) | (mm) f (MPa)

150 216,2 244 60 130 235 1,1 377

$300P10 151 216,5 245 1 61 130 234 11 370
152 216,4 247 59 130 243 1,1 413

180 264,0 239 67 130 248 11 440

184 269,0 240 1 69 130 247 1,1 436

187 271,8 241 74 130 237 11 387

$300P15 191 310,9 216 65 130 266 1,1 546
191 309,3 217 2 65 130 265 11 537

191 313,0 214 61 130 279 1,1 629

238 360,1 232 102 130 223 11 323

3\2 $300P20 237 357,2 233 1 100 130 227 1,1 338
‘;' 241 365,1 232 100 130 229 11 346
% 346 278,0 291 94 130 207 0,9 467
§ 344 2839 284 1 92 130 209 0,9 480
§ 338 280,1 283 89 130 210 0,9 490
g $200P10 336 282,3 279 62 130 263 0,9 958
O 334 276,1 283 2 57 130 276 0,9 1109
g 333 282,8 276 62 130 260 0,9 929
9 432 488,2 207 175 130 156 0,9 200
g 433 483,2 210 1 178 130 154 0,9 192
433 493,7 205 183 130 151 0,9 180

$200P15 449 517,0 203 148 130 181 0,9 314
443 512,0 202 2 137 130 189 0,9 355

446 512,9 204 141 130 186 0,9 343

545 560,5 228 195 130 171 0,9 263

538 555,9 226 1 198 130 167 0,9 246

542 557,9 227 198 130 168 0,9 251

$200P20 566 605,6 219 182 130 184 0,9 328
557 606,6 215 2 185 130 180 0,9 309

563 611,2 216 188 130 180 0,9 306




Tabla D-2: Calculo de Médulo, valor f literatura Estructura 2

120

Deflectometro Celda CDP Andlisis
Cédigo Presion o ELWD |g| Ocela Eon heq | Valor | Ecelda
(kPa) | (um) | (MPa) (kPa) | (MPa) | (mm) f (MPa)
155 197,2 275 87 130 175 0,9 120
155 196,8 276 1 85 130 179 0,9 129
156 200,0 274 89 130 173 0,9 115
$300P10 157 181,8 303 56 130 255 0,9 371
156 179,4 305 2 59 130 247 0,9 334
157 180,8 305 61 130 240 0,9 308
209 181,8 403 121 130 169 0,9 108
205 183,0 394 1| 115 130 176 0,9 121
204 187,7 382 126 130 159 0,9 89
$300P15 210 252,7 291 94 130 216 0,9 225
203 242,7 293 2 91 130 214 0,9 218
203 246,8 289 85 130 228 0,9 265
242 306,7 276 142 130 168 0,9 105
§ 236 315,9 262 1| 152 130 151 0,9 76
™ 241 294,3 287 148 130 159 0,9 89
é $300P20 257 353,8 255 123 130 203 0,9 185
§ 254 349,0 256 2| 129 130 193 0,9 159
§ 253 348,3 255 121 130 203 0,9 186
g 353 194,3 426 83 130 226 0,9 258
@) 350 193,6 423 1 87 130 218 0,9 232
5 $200P10 346 192,0 422 84 130 221 0,9 240
N 350 227,0 361 69 130 251 0,9 354
o 350 223,6 367 2 69 130 251 0,9 354
351 224.8 365 63 130 267 0,9 423
467 298,2 367 163 130 174 0,9 117
462 296,0 366 1| 159 130 176 0,9 121
471 299,2 368 161 130 176 0,9 122
$200P15 456 298,7 357 105 130 229 0,9 269
463 303,0 358 2| 117 130 216 0,9 223
459 300,5 358 110 130 224 0,9 251
576 373,6 360 207 130 170 0,9 109
571 360,0 371 1| 193 130 178 0,9 125
565 359,2 368 208 130 167 0,9 104
$200P20 572 396,1 338 144 130 216 0,9 226
551 390,2 330 2| 14 130 214 0,9 218
561 395,4 332 153 130 206 0,9 195




Tabla D-3: Calculo de Médulo, valor f literatura Estructura 3
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Deflectometro Celda CDP Anélisis
Cédigo Presion ) ELWD |d| Oceia EO01 heq | Valor | Ecelda
(kPa) (um) | (MPa) (kPa) | (MPa) | (mm) f (MPa)
142 665,3 75 57 27 235 11 78
140 666,6 74 1 59 27 227 11 71
141 680,5 73 59 27 230 11 73
$300P10 144 790,7 64 99 27 139 11 16
X 145 789,2 64 2 95 27 147 11 19
(ﬁl 143 783,4 64 98 27 139 11 16
2 200 989,6 71 99 27 197 | 11 46
g 196 966,9 71 1 87 27 217 11 61
E $300P15 200 990,6 71 92 27 211 11 56
o0 201 1072,1 66 108 27 183 11 37
© 202 1078,5 66 2 115 27 173 11 31
E 196 1062,4 65 108 27 179 11 34
7 320 1011,6 74 91 27 200 0,9 88
= 317 1007,2 74 1 89 27 202 0,9 90
328 1018,7 75 92 27 202 0,9 90
$200P10 327 997,8 77 127 27 160 0,9 45
327 1005,8 76 2 128 27 159 0,9 44
330 1007,6 77 130 27 159 0,9 44




Tabla D-4: Calculo de Médulo, valor f literatura Estructura 4
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Deflectometro Celda CDP Anélisis
Cédigo Presion ) ELWD |d| Oceia Eo heq | Valor | Ecelda
(kPa) (um) | (MPa) (kPa) | (MPa) | (mm) f (MPa)
145 662,8 77 71 27 199 0,9 37
145 662,4 77 1 69 27 204 0,9 39
145 662,7 77 75 27 190 0,9 32
$300P10 142 641,3 78 84 27 167 0,9 21
143 644,6 78 2 82 27 172 0,9 24
143 640,9 78 76 27 185 0,9 29
198 894,3 78 106 27 184 0,9 29
?\I\O 200 896,0 78 1| 110 27 179 0,9 26
I 198 893,3 78 103 27 190 0,9 32
2 $300P15 195 870,8 79 103 27 187 0,9 30
g 194 875,7 78 2| 117 27 164 0,9 20
% 197 883,7 78 114 27 171 0,9 23
e 321 830,9 90 82 27 214 0,9 45
LE) 325 838,3 91 1 87 27 208 0,9 42
o 324 838,4 90 85 27 211 0,9 43
ﬁ $200P10 329 838,9 92 110 27 179 0,9 26
= 330 843,5 91 2| 112 27 177 0,9 26
323 842,8 90 113 27 174 0,9 24
449 1227,6 85 105 27 227 0,9 54
440 1213,6 85 1| 105 27 224 0,9 52
443 1218,9 85 113 27 215 0,9 46
$200P15 444 1124,4 92 130 27 196 0,9 35
453 1129,8 94 2| 129 27 199 0,9 37
453 1127,3 94 132 27 197 0,9 35




D2

Valor f retro calculado y calculo de Médulo

Tabla D-5: Valor f retro calculado, Estructura 1
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Deflectometro Celda Andlisis
Carga ELWD Id oCelda | heq \/rae|tC|)’I(’)f Valorf_ Ecelda pIrEoCriISozliio cV.
(MPa) (kPa) | (mm) calculado Promedio| (MPa) (MPa)
244 60 235 1,27 239
¢300P10 245 61 234 1,26 1,28 235
247 59 243 1,31 262
239 67 248 1,35 276
$300P15 240 1 69 247 1,34 274
241 74 237 1,29 243
232 102 223 1,23 128 203 234 11%
$300P20 233 100 227 1,25 213
232 100 229 1,26 217
216 65 266 1,50 207
S| $300P15 | 217 | 2| 65 | 265 | 1,49 1,52 203
c,\f 214 61 279 1,58 239
*GE) 291 94 207 1,05 279
§ $200P10 284 92 209 1,07 1,07 287
-§ 283 89 210 1,08 292
é 207 175 | 156 | 0,89 197
O | $200P15 210 1 178 154 0,87 190
5 205 183 | 151 0,86 0.90 178
=11 228 195 171 0,94 ' 259
_f_l $200P20 226 198 167 0,92 242
227 198 168 0,93 248
279 62 263 1,36 268 237 17%
$200P10 283 57 276 1,42 1,38 311
276 62 260 1,35 260
203 148 181 1,04 202
$200P15 202 | 2 137 189 1,09 228
204 141 186 1,07 104 221
219 182 184 1,03 ’ 211
$200P20 215 185 180 1,02 199
216 188 180 1,01 197




Tabla D-6: Valor f retro calculado, Estructura 2
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Deflectometro Celda Anélisis
ELWD Celda | heq Valor f Valor f |Ecelda Ecelda_
Carga (MPa) Id (kPa) | (mm) retro Promedio | (MPa) promedio | C.V.
calculado (MPa)
275 87 175 0,68 273
®300P10| 276 85 179 0,70 0,68 292
274 89 173 0,67 261
403 121 169 0,58 364
¢300P15| 394 1 115 176 0,61 408 312,59
382 126 159 0,55 0.60 301
276 142 168 0,65 ’ 355
®300P20| 262 152 151 0,60 258
287 148 159 0,61 301 16%
303 56 255 0,96 335
¢300P10| 305 59 247 0,93 0,93 302
305 61 240 0,90 278
o 291 94 216 0,83 300
LOCG ¢300P15| 293 2 91 214 0,82 291 285,31
" 289 85 228 0,87 0.82 353
= 255 123 203 0,81 ’ 248
& | $300P20| 256 129 | 193 0,77 212
-§ 255 121 203 0,81 249
é 426 83 226 0,76 449
O |$200P10| 423 87 218 0,74 0,75 403
§ 422 84 221 0,75 419
S 367 163 174 0,61 368
_Ll ¢200P15| 366 1 159 176 0,62 382 386,02
368 161 176 0,62 0.61 386
360 207 170 0,60 ’ 345
®200P20| 371 193 178 0,63 395
368 208 167 0,59 327 11%
361 69 251 0,89 343
¢200P10| 367 69 251 0,89 0,91 343
365 63 267 0,95 409
357 105 229 0,82 405
$200P15| 358 2 117 216 0,77 336 352,86
358 110 224 0,80 0.79 378
338 144 216 0,79 ' 340
$200P20| 330 141 214 0,78 329
332 153 206 0,75 293




Tabla D-7: Valor f retro calculado, Estructura 3
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Deflectometro Celda Analisis
Carga ELWD Celda | heqg Vraelt?,;f Vanrf Ecelda prI'EoCriIS(?io CV.
(MPa) (kPa) | (mm) calculado Promedio | (MPa) (MPa)
75 57 235 1,1 78
$300P10 74 59 227 11 1,10 71
73 59 230 1,1 73
71 99 197 1,0 60 & 10%
§ $300P15 71 87 217 1,0 1,01 80
I 71 92 211 1,0 74
2 64 99 | 139 0,7 61
g $300P10 64 95 147 0,7 0,71 72
2 64 98 139 0,7 61 65 8%
e 66 108 | 183 0,9 71
O | $300P15 66 115 173 0,9 0,88 60
E 65 108 | 179 | 09 66
;‘ 74 91 200 1,0 73
<= |$200P10| 74 89 202 1,0 0,96 75 74 1%
75 92 202 1,0 75
77 127 160 0,8 77
$200P10 76 128 159 0,8 0,75 76 77 1%
77 130 | 159 0,8 76




Tabla D-8: Valor f retro calculado, Estructura 4
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Deflectémetro Celda Andlisis
Carga ELWD Celda \/raelt?‘gf Valor f Ecelda pllrzocrilg(;o CvV
(MPa) (kPa) calculado Promedio | (MPa) (MPa)
77 71 0,70 79
$300P10| 77 69 0,72 0,70 85
77 75 0,67 68
! 0,
78 106 0,65 78 8 %
$300P15| 78 110 0,62 0,65 72
78 103 0,67 86
78 84 0,59 63
£ | $300P10| 78 82 0,60 0,61 75
I 78 76 0,65 92
! 0,
% 79 103 0,65 08 & 17%
¢ |4300P15| 78 117 0,57 0,61 66
g 78 114 0,60 75
o 90 82 0,72 94
(é $200P10| 91 87 0,69 0,71 86
5 90 85 0,70 90
! 0,
& 85 105 0,77 90 88 6%
& |p200P15| 85 105 0,77 076 87
85 113 0,74 77
92 110 0,59 95
$200P10| 91 112 0,59 0,59 93
90 113 0,58 87
! 0,
92 130 0,65 92 92 3%
$200P15| 94 129 0,66 0,65 96
94 132 0,65 92




