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En este estudio se evalla la posibilidad de detdcaontinuidades en el grado de union en la
interfaz entre capas asfalticas mediante la awsxdit no destructiva con martillo de impacto.
Este tipo de instrumento permite medir la energsdituida después del impacto de una masa
impulsada por un resorte calibrado sobre un elamégitio (vastago) que se apoya directamente
sobre la superficie. Se busca determinar en pdgagrueba la sensibilidad de la respuesta de
carpetas asféalticas con diferentes condicioneslderancia en el plano de union entre capas:

» Tratamiento en la interfaz de capas: riego deliigpio, riego de liga contaminado y sin

riego de liga.

* Tipo de base: Hormigén compactado con rodillo yelganular.

» Espesor de la capa superficial (rodadura).
Se utilizé un martillo cuya energia nominal de istpaes 30 Nm. Se realizaron mediciones sobre
una malla predeterminada de puntos de las pistpaugba.

De los resultados obtenidos se destaca que en zondsalta de adherencia entre capas el valor
del indice de rebote es entre 70 y 85% del valterotho en secciones monoliticas. Se concluye
gue la auscultacion con martillo de impacto perrdigeriminar entre zonas con y sin adherencia
en el plano de unidn entre capas asfalticas, erhdi una correlacion lineal entre la resistencia
de corte en la unién entre capas medida con eldoétel Laboratorio de Caminos de Barcelona
y el indice de rebote segun el método en estudicgubl depende del espesor de la capa
superficial. Se comprueba ademas que los valordadiee de rebote no son afectados por las
propiedades de las capas inferiores. Igualmentegrsprobd que la temperatura de la superficie
de la carpeta asféltica afecta significativamenites valores de indice de rebote.

Se recomienda continuar investigaciones en esta lite estudio con diferentes materiales,
estructuraciones y tiempo de desfase en la cowgirude las capas de la carpeta asféltica
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Introduccion general.

El disefio de pavimentos asfalticos que cumplanwoibuen desempefio ante altos niveles de
solicitaciones conduce a soluciones de gran espBaca asegurar una adecuada compactacion,
estas soluciones se construyen en dos o mas €apastas estructuras los riegos de liga juegan

un rol fundamental en el desempefio y durabilidagadmento.

Los riegos de liga consisten en la aplicacion de pelicula de material asfaltico a la superficie
de pavimento existente para asegurar la union adacentre ésta y la nueva capa aplicada [1].
En pavimentos asfalticos entregan la unién ne@sda interfaz entre dos capas para que actien
como una estructura monolitica ante las cargasafied y las solicitaciones climaticas. La falta
de unidén en la interfaz entre capas asfalticas eopeodvocar deterioros que reducen la vida util

del pavimento.

Los riegos de liga son considerados como una s&palla, pero fundamental en la construccion
de pavimentos de varias capas. Sin embargo, nteaxisdocumento Unico con especificaciones

de construccién, control de calidad y criteriosadeptacion.

En el mundo se han estudiado diferentes métoddrudigos y no destructivos para evaluar la
union entre las capas de pavimento asfaltico. katiefdad de los diferentes ensayos junto a la
necesidad presente en cada lugar son los factaesiderados para elegir una u otra

metodologia.

En este trabajo se evalla la implementacion deétndn no destructivo de impacto para evaluar

el grado de monolitismo en pavimentos asfalticodatecapas.
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1.2 Objetivos.

El objetivo general de este trabajo es validar étodo de ensayo no destructivo para verificar el

monolitismo en pavimentos asfalticos multicapas.

Los objetivos especificos son:
. Analizar la influencia del tipo de tratamiento arslperficie del plano de union entre
las capas de carpeta asféltica en el grado de itismal alcanzado.
. Crear una metodologia de medicion para clasifitagr&do de monolitismo en la
estructura del pavimento de dos capas asfalticas.
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CAPITULO 2: ANTECEDENTES.

En este capitulo, se muestran los deterioros reésdntes causados por la falta de monolitismo
en la estructura de pavimento multicapas. Tamsénexponen los factores que provocan una
unién deficiente entre capas asfalticas y algueo®sl métodos de evaluaciéon del grado de unién

entre las capas asfalticas.

2.1  Antecedentes generales.

En la construccion de pavimentos asfalticos y tambén los trabajos de recarpeteo sobre
pavimentos existentes, es importante aplicar ¢hriregnto conocido como riego de liga o de
adherencia (tack coat), para lo cual existen digimateriales y procedimientos de aplicacion.
La funcidén de los riegos de liga es entregar ureer@hcia adecuada entre la nueva capa y las
existentes, para que el conjunto de capas se ctenpmmo una estructura monolitica, evitando

deterioros prematuros.

Los riegos de liga corresponden a materiales asféltdiluidos que son regados sobre la
superficie de un pavimento existente antes de aplona nueva capa de mezcla asfaltica. Los
aspectos fundamentales en la aplicacion de riegoggd son la preparacion y limpieza de la
superficie, que la tasa de aplicacion sea adecugta,el vehiculo regador se mueva a la
velocidad apropiada y que las boquillas tengan presion y altura adecuadas para cubrir la

superficie de manera uniforme. La Figura 2.1 madataplicacion de un riego de liga.
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Figura 2.1: Aplicacion de riego de liga

La primera sefial de que un pavimento esta expetaméao falla por falta de unién entre sus
capas es la aparicion de deterioros por deslizam{shppage) de la capa superficial, tales como
agrietamiento caracteristico de la capa superfigiglosteriormente un deterioro extenso en la

estructura del pavimento [2]

Las fallas de deslizamiento (Figura 2.2) son geteesgor las elevadas fuerzas horizontales y la

adhesion insuficiente en la interfaz de las capas.

Figura 2.2: Falla de deslizamiento
Para prevenir estos deterioros, la condicion ir@pda de la union entre capas debe ser

identificada inmediatamente después de la consfrucd.a capacidad de identificar estas
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carencias de manera directa puede significar umitapte ahorro en los costos de mantencion

futuros [3].

2.2 Descripcion de conceptos mecanicistas asocia@ola union de las capas.

Un disefio adecuado es esencial para un buen deserap&rgo plazo de la estructura de
pavimento. Factores como el nivel de transitoaladad de union de las capas y el espesor de la
capa superficial afectan directamente el nivel éeethpefio y vida Gtil del pavimento asfaltico
multicapas [4]. El proceso de disefio incluye leecgbn de materiales, determinacion de los
espesores de capas dependiendo del volumen dmtrafindiciones ambientales y disefio de
drenaje. Estos componentes deben ser adecuadarnestderados en un disefio de pavimentos

para asegurar la vida Gtil esperada con baja medtefb].

La calidad de la union entre capas ha sido un rfact@stigado por diferentes autores. Algunos
estudios recientes han evaluado el efecto de tanwsobre el desempefio del pavimento usando
modelos mecanicistas. En el 2004 King y May p8ésentaron un analisis del efecto de la
adherencia entre capas asfélticas utilizando ejranoa BISAR. Analizaron una estructura de
pavimento con dos capas asfalticas de 100 mm swiardase granular de 150 mm y dos valores
de rigidez de la subrasante. Se utilizaron doslesvee carga 9 kip (40 kN) y 12 kip (53.4 kN).
La interfaz entre las capas asfélticas fue modeladiando desde una adherencia perfecta (sin
desplazamiento relativo ente capas), hasta la edtiarnula (desplazamiento relativo maximo
entre capas). Todos los resultados mostraron upriaoincremento en las tensiones y
deformaciones o disminucion en la vida util delipgento. La Figura 2.3 muestra que la vida util
del pavimento bajo solicitacion por carga ciclicerdnuye alrededor de un 50% cuando la unién

se reduce en un 10% para cada condicion de cargialgz de subrasante.
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Figura 2.3: Efecto de la unién entre capas asfaltis sobre la fatiga.

Roffe y Chaignon [7] realizaron un estudio usandaregrama de disefios de pavimentos francés
ALIZE. Analizaron una estructura de pavimento goesistia en 6 cm de capa superficial, 13
cm de capa intermedia y 20 cm de base granularahaksis mostraron que la vida de servicio se
reducia de 20 afos a entre 7 y 8 debido a ladaltaion entre capas asfalticas.

En el disefio de pavimentos existen dos corriefdesgque se basan en métodos empiricos y los
mecanicistas. En los primeros, la relacion entse Variables de disefio (espesor de capas,
propiedades de los materiales, trafico y condigomenbientales) con el desempefio del
pavimento es determinada por la experiencia acutautapor experimentacion. Los métodos
mecanicistas, por su parte determinan las defoonesj tensiones y deflexiones a partir de las
propiedades de los materiales y las leyes deifitos métodos mas avanzados unen ambos
criterios. [8]

Los disefios mecanicistas se basan en el analismed@s elasticos multicapas. En que las
interfaces entre capas se consideran rugosas gcfmrfente adheridas. Sin embargo, esto no
ocurre en la practica. El estado de adhesion d¢adreapas afecta el desempefio del pavimento
flexible debido a su influencia en la distribucideé tensiones generadas por las cargas de trafico
y térmicas.
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Las fallas por deslizamiento ocurren preferentemest zonas en que el trafico acelera,
desacelera 0 en zonas de intersecciones y curst@s generalmente asociadas a deficiencias
constructivas. En estas zonas, el nivel de tensioriico se localiza en la interfaz de las capas

superiores. Como se muestra en la figura 2.4.

Carga vertical

Fuerza horizontal
causada por frenaje

Figura 2.4: Esquema de esfuerzo horizontal sobre parficie del pavimento.

De este modo el conocimiento de la condicion deeamfitia en la interfaz entre las capas
asfalticas es muy importante. La propagacioén dealla de deslizamiento es un proceso que
requiere menor energia que la inicial y se man#iesmo agrietamiento en forma de medialuna

de la capa superficial (Figura 2.2).

El andlisis de tensiones muestra claramente etoefd®l no cumplimiento de la hipétesis de

union perfecta entre capas. En el caso de dos tafdsiente unidas, el esfuerzo de tracciéon
maximo se ubica en la parte inferior de la capgatdnte, como se muestra en la Figura 2.5 (a).
Sin embargo, cuando las tensiones sobrepasan el dévresistencia al corte de la unién entre
capas, la falla de esa unién origina una redistiiude las tensiones como se muestra en la
Figura 2.5 (b), donde se observa que el sistempastl@nento empieza a actuar como dos

sistemas separados [3].
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(@) (b)

Figura 2.5: (a) Pavimento monolitico. (b) Capasabpegadas

Si la unién se rompe completamente, la estructarpadimento deja de ser un sistema completo
y comienza a actuar como dos sistemas. La capaiaupdespegada debera ser capaz de tomar
todas las cargas por si sola o de otro modo oéurfallas. Esto indica que la capa superior debe
ser suficientemente rigida o gruesa o debe prowelrsadecuada adherencia con la capa

inmediatamente en contacto [2].

2.3  Factores que intervienen en la falta de uniomée capas asfalticas.

En general se acepta que el desempefio de la uniten Gapas asfalticas depende de factores
tales como el tipo de riego de liga, la tasa deagqibn, el tiempo de curado y las condiciones de
textura y limpieza de la superficie. A continuaciée presenta un resumen de la revision
bibliogréafica sobre la influencia de estos fact@rda resistencia al corte de la unioén entre capas
asfalticas.

2.3.1 Calidad del riego de liga.

Distintos materiales asfalticos, generalmente didsi o emulsionados, son empleados como

riegos de liga. En la actualidad de utilizan ppadinente emulsiones asfalticas de quiebre lento.

Las emulsiones asfalticas son reconocidas comoag&trial mas usado para riego de liga [2]
Estas se clasifican de acuerdo a su velocidad iéeérgu que es controlada por el tipo y cantidad

del agente emulsionante utilizado en su fabricagiguor la carga de las particulas. Asi, las
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emulsiones pueden ser anidnicas o catidnicas yaéa gna de estas se incluyen las de quiebre

lento, rapido y medio.

De los materiales mencionados, las emulsiones @delcdento son las mas usadas, porque fluye
facilmente a temperaturas ambiente lograndose pliaeion mas uniforme [1]. Se recomienda

no usarlas en clima frio o a temperaturas bajas.vdlocidad de quiebre depende del tipo de
emulsion, la cantidad de agua agregada, el tipmngantracién del agente emulsionante, y de las

condiciones atmosféricas durante la aplicacion.

Las emulsiones cationicas son usadas en pavimpatasclima humedo, por ejemplo en zonas
costeras, ya que son menos susceptibles a la hdmedas cambios de temperatura. Las
emulsiones de curado rapido son usadas en coloeacimocturnas o en clima frio porque su

tiempo de quiebre es menor que el de las emulsomesrado lento [9].

Los asfaltos cortados son usados como riego deylmaeden aplicarse en climas mas frios que

las emulsiones. Sin embargo, por motivos ambientddimita su uso en algunos lugares.

2.3.2 Tasa de aplicacion del riego de liga.

La tasa de aplicacion del riego de liga debe smtagja dentro de limites acotados. Una excesiva
cantidad de riego de liga puede causar deslizami@nientras que una aplicacion insuficiente
puede ocasionar delaminacion. Por lo tanto es itapta estimar la cantidad de residuo asfaltico
qgue producird el resultado 6ptimo. La tasa de aglim del riego de liga puede variar con la

condicion de la superficie (textura o rugosidadjada.

En general una superficie compacta o densa, requiea menor aplicacion que una textura
abierta, una superficie que presenta exudacion rgiemente requerira de menor tasa de
aplicacion que las no exudadas. Generalmente lalsiemes de curado lento, requieren mayores
tasas de aplicacion que las de curado rapido \ @stimmas necesitan una tasa de aplicacion
mayor que los asfaltos cortados. Ademas, las mendasas, de graduacion cerrada, requieren
tasas de aplicacion menores que las mezclas daagian abierta [9]. En la siguiente tabla se

muestran las tasas de aplicacion recomendadasiemp@h riegos de liga de tipo Emulsion. [10]
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Tabla 2.1: Tasas de aplicacion de emulsiones recomagadas en Ohio, Estados Unidos.

Tasa de Aplicacion [1/m?]
Condicion del pavimento existente
Residuo | Sin diluir |Diluido 1:1 con agua

Capa asfaltica Nueva 0.14 - 0.18|0.23 - 0.32 0.45 - 0.59

Capa asfaltica Oxidada 0.18 - 0.27|0.32 - 0.45 0.59 - 0.91

Capa asfaltica fresada 0.27 - 0.36|0.45 - 0.59 0.91-1.22
Hormigon fresado 0.27 - 0.36|0.45 - 0.59 0.91-1.22

Hormigon 0.18 - 0.27(0.32 - 0.45 0.59 - 0.91

La aplicaciéon correcta del riego de liga debe asegal cubrimiento uniforme de toda la
superficie, para ello se requiere que el vehicaggador posea una barra distribuidora en buen
estado y a una altura que permita una dotaciorpopauzca una pelicula asféltica uniforme. La

Figuras 2.6 y 2.7 muestran ejemplos de riegos adesuy deficientes respectivamente.

Figura 2.6: Riego de liga con cubrimiento total déa superficie tratada.
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Figura 2.7: Aplicacion no uniforme de riego de liga

2.3.3 Tiempo de curado o quiebre.

No existe acuerdo entre distintos investigadorescacde la influencia del tiempo de espera para
la formacion de la pelicula asfaltica en su eféddist como tratamiento promotor de adherencia.
Sholar et al [11] evaluaron la importancia de l@smpos de curado, concluyendo que la
resistencia al corte aumentaba levemente conmeptiede curado. En general se recomienda que
el riego de liga quiebre antes de colocar la nueaj@a de pavimento. Por otro lado, se ha
observado que la colocacion de una capa de mezfékiGa sobre una emulsion que ain no ha

guebrado no tendria efectos negativos en el nveledempefio del pavimento. [12]

2.3.4 Condicion de la superficie.

Las condiciones de la superficie del pavimentoterige o de la capa inferior a recubrir, tales
como textura, limpieza y humedad, son factores mportantes que influyen en la resistencia
de la unién de la interfaz. En las guias de diseXiste un completo acuerdo acerca de las
condiciones del pavimento existente. Se recomiendgeneral, que el riego de liga sea aplicado
sobre superficies limpias y secas. Hachiya y Satose estudio [13], ensayaron distintas

emulsiones para determinar la que resultaba mdacsda por la contaminacion.
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En algunos proyectos se recomienda dar una magosidad a la superficie que recibira la capa
asfaltica para obtener superficies con mayor adi&e La solucion, en algunos casos es el

fresado del pavimento existente.

2.4  Andlisis de casos de falla de deslizamiento.
2.4.1 Falla en aeropuerto Nagoya de Japon.

En junio del 2000, se produjo la falla de deslizarnte en uno de los extremos de la pista del
aeropuerto de Nagoya en Japon debido a la pérdigaliderencia entre las capas asfalticas que
integran la carpeta. La falla afecté a un areagteximadamente cuatro metros de ancho por
ocho de largo (Figura 2.8) [14]. La pista habiasidnstruida en 1999 y debié cerrarse por un
tiempo. De acuerdo a la investigacion realizadi dsslizamiento ocurrié debido a que la capa
superior no estaba apropiadamente adherida parartaopla carga horizontal por la

desaceleracion y frenaje de los aviones al extidgrla pista.

Figura 2.8: Falla de deslizamiento en Aeropuertoa Nagoya, Japon.

En una investigacion previa de superficies de aenaps en Japén, Hachiya y Sato estudiaron el

efecto del riego de liga y limpieza de superfictbre la unidon de las capas asfélticas. Los

primeros sectores de la pista de aeropuerto quemeron problemas fueron las areas donde el

avion frena o dobla a altas velocidades. Ellos faode las condiciones de carga de un Boeing

747. La conclusién de este andlisis fue que la caperficial de la pista fallaria cuando se
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separara de la subyacente debido a la gran fuerzeohtal entregada por el avion. Propusieron
dos opciones para cubrir este problema: incremehtespesor de la capa superficial o aumentar
la resistencia de la unién entre capas [13]. Lar&i@.9 muestra el esquema de ubicacién de la

falla en el Aeropuerto de Nagoya.

Extremo sur de la pista

Slippage : ..4 Calle de rodaje

i// -

Figura 2.9: Ubicacion de zona de falla en aeropuestde Nagoya

Luego de este incidente, los pavimentos flexibles les aeropuertos japoneses se han

inspeccionado mediante impacto acustico y con roétddarrojo.

2.4.2 Deslizamiento en Aeropuerto InternacionaNasvark.

En los Estados Unidos, la Federal Aviation Admmaison (FAA) ha tenido problemas de
deslizamientos en varios aeropuertos. El alto rdeekolicitaciones y las elevadas temperaturas
en la temporada de verano han provocado que aetopwemo el Newark International Airport
presenten notorios deslizamientos (Figura 2.10).eSte caso se ha realizado un extenso

seguimiento para poder desarrollar un plan de maidte 6éptimo. [15]
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Figura 2.10: Aeropuerto de Newark, New Jersey.

2.4.3 Falla de pista en Aeropuerto Arturo MerincnBez

En Chile, a fines del 2006, se produjo la falldalsegunda pista del Aeropuerto Internacional de
Santiago. La prematura deslaminacion que predantédpa superficial de las nuevas calles de
rodaje y pista del Aeropuerto Internacional de i&gnt dio origen a una investigacion para

determinar la extension y distribucion de las zafastadas.

2.4.4 Casos de deslizamientos en carreteras.

En los Estados Unidos se han observado fallas pslizdmiento en carreteras de distintos
estados tales como Florida, Louisiana, Minnessdaw Yersey y Wisconsin. Estos

deslizamientos pueden producir fallas secundarsocagrietamientos, resultando una falla
extensiva en la estructura del pavimento [3]. Paexenir estas fallas, se ha convenido que las

faltas de adherencia entre capas deben ser detedtexediatamente después de la construccion.
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2.5 Ensayos para evaluar la resistencia de la uni@n la interfaz entre capas asfalticas.

No existe método unificado para evaluar la restséede union entre capas. Se han desarrollado
y propuesto diversos ensayos capaces de evaluasitdencia de la union entre las capas. A

continuacion se describen los que cuentan con naegptacion.

2.5.1 Métodos destructivos
Ensayos de corte.

La mayoria de los métodos de evaluacion de lateesig al corte de la unidon entre capas de
pavimentos asfalticos de dos 0 mas capas congstaplicar un esfuerzo de corte en la interfaz
de testigos extraidos del pavimento o de probetateccionadas durante la construccion. Estos
métodos de evaluacidon entregan resultados cuardigade la resistencia al corte en el plano de
uniodn y han sido incorporados como procedimientosnales para calificar la idoneidad técnica

de los materiales y de la ejecucion.

El propésito de los ensayos de corte es poder raalilbs modelos que describen el
comportamiento de capas descrito en la FiguraRrila Figura 2.11 se muestra un esquema con
los elementos que intervienen en un ensayo de parteevaluar la resistencia de la unién entre

capas asfalticas.

Carga Axial

Capas —us
asfalticas

R s

Interfaz

Esfuerzo de corte

Figura 2.11: Esquema general de ensayos de corte.

24



En la Figura 2.12 se muestra el equipo para endayrte directo sin carga axial desarrollado
por el Florida Department of Transportation. Existdros ensayos de corte desarrollados por
distintos centros de investigacion, tales como didwal Center of Asphalt Tecnology en los

Estados Unidos, Swiss Federal Laboratories for MdseTesting and Research en Suiza y la

UK Highways Agency en Reino Unido [9].

Figura 2.12: Dispositivo de Corte utilizado en el lerida Department of Transportation (FDOT)

Este y otros ensayos de corte tienen las siguieatasteristicas en comun.
* La velocidad de deformacion es controlada durdreesayo.
» El ensayo se realiza a diferentes temperaturas.
» El diametro de las probetas normalmente es degagas.

* Se debe registrar la carga a lo largo del peri@dergayo hasta la falla.

Ensayo de torque.

Este ensayo fue desarrollado en Suiza para obéentrreno las condiciones de la union y ha
sido adoptado en Gran Bretafia como parte del sastimaprobacion de la efectividad de la

unién para pavimentos con carpetas delgadas [9].

En esta pruebana placa es unida a la superficie del testiggyuss se fija una llave de torque a

la placa y se aplica un torque manualmente hagt@aqurre la falla (Figura 2.13).
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Figura 2.13: Diépositivo, muestra y ehéyb de toragu
Ensayo de arranque (UTEP)

Este ensayo fue desarrollado en la Universidaded@d en El Paso (UTEP). Mide la adherencia
que provee el riego de liga al momento de ser dabi®n la capa asféltica. El procedimiento de
ensayo consiste en fijar el dispositivo de ensajiscé metalico) sobre la superficie del

pavimento previamente cubierta con el riego de (Fjgura 2.14) colocar una carga sobre el
dispositivo, esperar 10 minutos, retirar la cargeegistrar el torque maximo necesario para

arrancar la placa de contacto (Figura 2.15) [16].

Figura 2.14: Dispositivo UTEP cargado.
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Figura 2.15: Dispositivo UTEP y llave de torque.

Ensayo de capacidad adherente del riego de ligACKER)

Otro método que se ha sido utilizado dltimamenteladroratorio para medir la capacidad
adherente de riegos de liga es el dispositivo deramo ATACKER (Figura 2.16). En este
ensayo el material de liga es aplicado a placadlites, una probeta de concreto asféltico o a la
superficie de pavimento para luego fijar un disda auperficie tratada. La capacidad adherente
del riego de liga puede ser determinada como lsteesia al arrancamiento por traccién o

torsion del disco adherido a la superficie ensayada
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Figura 2.16: Dispositivo Atacker

2.5.2 Métodos no destructivos para la auscultacoel monolitismo de la carpeta en
pavimentos asfalticos de dos capas.

Se han propuesto y utilizado distintos métodos meayws no destructivos para estimar la
condicion real de monolitismo o deslaminacion daVimento. A continuacion se exponen

algunos métodos que se han utilizado en este émvaluaciones.

Método de termografia infrarrojo [14]

Este método se basa en la deteccion de diferemeitsmperatura superficial del pavimento entre
las zonas donde existe monolitismo de las capas gue presentan deslaminacion. Cuando las
capas de asfalto no estan unidas el aire en Idantentre capas actlla como aislante y bloquea la
transferencia de calor hacia o desde la capaanfdfl asfalto es un material que captura el calor
de la radiacién solar y lo libera posteriormentdf@@ma mas o menos rapida dependiendo de la

inercia térmica del pavimento. Durante el dia,slagerficies en areas deslaminadas se calientan

28



mas rapido que aquellas donde existe monolitismablaPnoche son las superficies deslaminadas

las que se enfrian mas rapido.

El método consiste en la utilizacién de una canfist@grafica infrarroja (Figura 2.17), con la

cual se toman imagenes del pavimento. Las dimeeside las imagenes deben ser corregidas
segun el angulo de inclinacion entre la camara gulgerficie. Sin embargo, este método es
afectado por la las condiciones climaticas y preisette humedad en la superficie por lo que no

siempre resulta efectivo para la determinacioradébicacion de areas deslaminadas.

Figura 2.17: Camara infrarroja

Para un mayor rendimiento es necesario tomar inedgdesde algin punto alto con equipos
moviles especiales. En la Figura 2.18 se muestts®lde una gria para tomar imagenes a 10

metros de altura durante la inspeccién del aertépaerNagoya en Japon [14].
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Figura 2.18: Gria utilizada para la auscultacion dgpavimentos mediante método infrarrojo.

En este caso las diferencias de temperaturas fuelaiivamente muy pequefias, pero permiten la

deteccion de las zonas deslaminadas (Figura 2.19).
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Figura 2.19: Variacion de la temperatura y diferenca de temperatura en la superficie

Deflectometria de impacto (Falling Weight Deflecter, FWD)

Este método es utilizado en la evaluacion de ladicmnes estructurales del pavimento tanto en

proyectos de rehabilitacion como para investigagideteccion de fallas.

El equipo permite la aplicacién de cargas dinamsmse la superficie del pavimento con una
magnitud y duracion similar a la de una rueda deicuto pesado en movimiento. La fuerza
asociada al impacto de la masa es resistida pesttactura del pavimento y la respuesta en
deformacion (deflexién) es medida por una serisatesores ubicados a distancias especificas del
punto de impacto. En el equipo se registra addan@snperatura ambiente y de la superficie del

pavimento. En la Figura 2.20 se muestra el equipotado a un carro de transporte.

Este ensayo ha sido utilizado con éxito para lardehacion de parametros estructurales de los
pavimentos tales como la rigidez y espesores dasc@ara obtener estos parametros, se recurre
generalmente a un programa computacional paraaealn analisis inverso (back analisis) que a
partir de la respuesta y algunas propiedades d@sttactura de capas deduce las propiedades

mecanicas de las capas. El mayor uso del FWD dsté&aminacion del médulo de rigidez. Las
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variaciones en este médulo indicarian las zonagaafas con problemas de deslaminacion entre

capas [3].

Figura 2.20: Transporte de aparato FWD

El FWD es ampliamente usado en la inspeccion démgaos de aeropuertos en los Estados
Unidos y ha sido adoptado en los planes de madterde aeropuertos. Ultimamente, se han
incorporado equipos de alta carga (Heavy Weightebtefmeter, HWD) mediante los cuales se
simula el paso de la rueda de un avién Boeing fi#itiona de manera similar al FWD, pero

representa mejor las cargas de trenes de atergzape mas adecuado en la auscultacion de

pavimentos en capas de gran espesor.

Martillo de impulso

Este método se basa en el principio basico deaaplica carga de impulso en la superficie del
pavimento con un martillo y medir la respuesta mhica vertical usando un acelerometro. Se
basa en la hipétesis de que la pérdida de adhentt® las capas se ve reflejada en la respuesta

dinamica de la capa superficial del pavimento [17].
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Figura 2.21: Instrumentacién Martillo de impulso

Este ensayo debe realizarse bajo condiciones taté® de temperatura ambiente y temperatura

en la superficie del pavimento.

En el afio 2004 en Nottingham, se evalu6 este métomdtramos de prueba con diferentes
condiciones en la union de capas empleando cdmasntre 15 y 18 kN. Las diferencias en la
aceleracion entre las areas deslaminadas y maaslitiresultaron cuantitativamente

discriminables. Los espesores de capa superficsliados eran de 20 y 30 mm vy los resultados

de estos ensayos fueron correlacionados con endeymste [17].

Método de auscultacién por martillo

Este método consiste en golpear la superficie @eihpento con un martillo y dependiendo del

tono del sonido se estima el estado de la unige & capas del pavimento.

Las capas deslaminadas responden con un sonideaoasante el impacto del martillo. Si bien
esto es muy sencillo, se necesita de muchos irspscy varios dias para poder cubrir grandes
areas como un aeropuerto, ademas la efectividachéldo depende de la experiencia y criterio

de quienes realizan la inspeccion. En la Figurd 82muestra la aplicacion de este método.
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Figura 2.22: Inspeccion por método de auscultaciécon martillo en aeropuerto de Nagoya, Japon.
Martillo esclerométrico o de rebote.

Este método estd basado en la energia restiturda pstructura del pavimento al ser impactada
en su superficie. Este instrumento mide un indeeethote de la masa que golpea un vastago de
acero en contacto con el pavimento y es utilizadomalmente en la determinacion de
uniformidad y estimacion de calidad de material€xisten varios tipos de martillo
esclerométrico, con diferente energia de impaaadeben realizar calibraciones frecuentemente
para asegurar la exactitud de este instrumentccalibracion consiste en medir el indice de
rebote en un elemento patron (yunque), la repieitds del indice de rebote en ese patron es la

condicién necesaria para hacer uso correcto densstemento.

El martillo esclerométrico es de facil operaciéa.i®pacta la superficie en analisis siempre con
la misma energia. El registro de la distanciardbbte después del impacto se obtiene en una
escala calibrada del instrumento. En la Figura Z23nuestra un esquema con los componentes

principales de un martillo esclerométrico.
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Figura 2.23: Esquema de martillo esclerométrico.

El procedimiento de uso del martillo se descrilgerainuacion:

* EIl cuerpo del martillo es empujado verticalmentat@ la superficie del substrato a
ensayar. Este desplazamiento se realiza deformendsorte conectado a la masa.

* Cuando se alcanza la maxima elongacion del reselrggestillo se libera y la masa es
impulsada para impactar contra el vastago de apsEcse apoya contra la superficie del
sustrato.

* La masa golpea contra el vastago y rebota.

» Durante el rebote el indicador es arrastrado pomésa quedando asi registrado el
desplazamiento méaximo.

» Al regresar el vastago a su posicion original didador vuelve a cero.

En las siguientes imagenes se muestra el procedonanterior utilizando un martillo Proceq

tipo M. En esta secuencia es posible notar la maintion de la escala de indice de rebote.
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Figura 2.24: Operacién del Martillo de Rebote

En este trabajo se estudia la validez del uso denantillo esclerométrico de alta energia de
impacto en la determinacion del grado de monoliista pavimentos asfalticos de dos capas. Se
utiliza un martillo Proceq tipo M, cuya energia rioah es de 30 Nm y el diametro del vastago es

de dos pulgadas.

Para realizar correctamente las mediciones se eejule dos personas, una encargada de
impactar la superficie, la otra debe realizar &xgistros. Se deben evitar errores de paralajesen la

lecturas del indicador.
Esta metodologia fue empleada en la pista 2 debpderto Internacional de Santiago para

detectar zonas con falta de union entre capadieailfalla descrita en la investigacion realizada
por F. Delfin y C. Diaz [18].
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CAPITULO 3: ETAPA EXPERIMENTAL

La etapa experimental de este estudio se puedeasepalas siguientes tres fases. La primera
corresponde a la construccion de Pistas de Prueafma dondiciones controladas donde se
materialicen las diferentes condiciones de adh&esutre las dos capas contempladas. En la
segunda etapa se hace una puesta a punto del métmdibracion del equipo. Finalmente se
realizan las mediciones con el martillo de rebote yoman muestras (testigos) para ensayos de

corte.

3.1 Construccion de Pistas de Prueba

Las variables que se investigan en este estudiasaiguientes:
» Tratamiento en la interfaz entre capas:
o riego de liga limpio
0 riego de liga contaminado
0 sin riego de liga.
* Tipo de base: hormigbn compactado con rodillo (HZBase granular.
» Espesor de capa asfaltica superficial: 8 cm y Sabre una primera capa asfaltica de 7

cm.

Estas pistas fueron construidas por la empresaoéi@uilin en los terrenos del Laboratorio de
IDIEM en Cerrillos.

3.1.1 Pistas de Prueba.

Las caracteristicas de la pista sobre hormigon H@R60 metros de largo y 3 metros de ancho.
En sus primeros 30 metros el espesor de capa sugsride 8 cm, mientras que en el tramo
restante éste es de 5 cm. La Figura 3.1 muestavista en planta de la pista sobre base de

HCR, con los con los distintos tramos del estudio.
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YVisto e Plonto Pista sobre HCRE.

| Cel=8 cm? | tel=2 cml |
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Figura 3.1: Vista en planta de la pista sobre baste HCR

La pista sobre base granular, es de 15 metrosrde f[@or 3 de ancho y su capa asfaltica
superficial tiene un espesor de 5 cm sobre unaepairnapa asfaltica de 7 cm de espesor. Los
pafios de prueba comprenden los mismos tipos demiaito entre capas que en la pista sobre

HCR. En la Figura 3.2 se muestra una vista en @kdata pista sobre base granular.

Figura 3.2: Disefio pista sobre base granular

Yisto en plonto pisto
sokbre kbose gronulor

15

e 13 TE T1

0 m 5 ™ 10 ™ 15 m

Nota: Dimensiones en metros

Las estructuras de pavimento a evaluar con maddlcebote se detallan en la Figura 3.3.
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Figura 3.3 Estructuras de pavimento en estudio.

Nota: Dimensiones en centimetros

La construccion de las pistas se cifié a los pratedios normales de trabajo, siguiendo las

recomendaciones y las practicas de construcci@pgaasimentos asfalticos.

3.1.2

Planificacién de la construccion.

La construccion de las pistas de prueba conterapl8iguientes faenas:

3.1.3

Riego de liga sobre HCR.

Riego de imprimacion sobre base granular.

Colocacién de primera capa asféltica de 7cm sohbma bases.

Riego de liga, una semana después de colocacidnpdienera capa.

Contaminacion del riego, en los pafios correspoteieml dia siguiente de la aplicacion
una vez producido el quiebre de la emulsion.

Colocacion de segunda capa asfaltica, en los egsesontemplados.

Seleccion de Materiales.

Dadas las condiciones de interfaz entre capastiaafalque se quiere controlar, se tomaron

especiales precauciones en la determinacion deldgpmezcla asfaltica y tipo de riego de liga

gue se utilizan en la construccion de estas pistas.
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La mezcla asféltica debe cumplir las siguienteaataristicas:
* Ser mezclas para carpetas de produccion en linea.

» Cumplir especificaciones técnicas para un pavimdatwansito pesado.

Segun este criterio, se elige utilizar en ambasasama mezcla asféltica tipo IV-A-12 con

asfalto de tipo CA 24 indicada en el Manual de €aras del MOP [19]. Este tipo de mezcla es
utilizada frecuentemente en pavimentos con niveltrdasito pesado y en la actualidad es
empleada en la construccion de pavimentos urbaamasgb transporte publico (Transantiago). En
la Tabla 3.1 se muestra la banda granulométricA-I\2. El disefio de esta mezcla considera un
5.5% de contenido de asfalto. En el Anexo C se traie$ contenido de asfalto y granulometria

medida de muestreos de mezcla realizados en ladeltarrillos.

Tabla 3.1 Banda granulométrica mezcla 1V-A-12

Banda IV-a-12
Porcentaje que pasa
mm ASTM (en peso)
Min Max
19 3/4" 100 100
12.5 172" 80 95
9.5 3/8" 70 85
475 No 4 43 58
2.36 N° 8 28 42
1.25 N° 16 13 42
0.63 N° 30 13 24
0.315 N° 50 8 17
0.16 N° 100 6 12
0.075 N° 200 4 8

El criterio para la eleccion del tipo de riego idg Iconsidero lo siguiente.
* Corresponder a los materiales actualmente de mesmen pavimentacion en la region
metropolitana.

» Ser compatible con el tipo de mezcla utilizada.

El riego de liga utilizado entre capas correspoadea emulsion cationica de quiebre lento y
residuo duro (CSS-1h) diluida con agua a razon 1:Este tipo emulsion se emplea
frecuentemente en riegos de liga y para este gpmelzcla otorga una resistencia al corte entre
capas superior a otras emulsiones [20]. La tasgplieacion elegida es de 0.7 f/para asegurar

un residuo asfaltico entre 200 y 250 §/m
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3.1.4 Maquinaria y equipos empleados en la cousttun de las pistas.

A continuacion se detallan los equipos y maquisaunidizados en cada item de la construccién

de las pistas de prueba.

* Base granular: retroexcavadora para excavaciontgnsn de material base. Placa
vibradora para compactacion

* Imprimacién y riegos de liga: para ambos casodibedéuun camidén regador cuyo equipo
de riego permite el control automatico de la altpramplitud de la barra distribuidora,
apertura y cierre boquillas junto con tasa de api@n.

* Transporte de mezclas asfalticas: camiones toleaumdiamente provistos de carpa para
conservar la temperatura del material.

» Colocacion de capas asfélticas: maquina pavimerdgado

» Compactacion de capas asfalticas: rodillo lisoatidmio y rodillo neumatico.

» Controles en terreno: densimetro nuclear para ndetisidades de base granular (método
de transmision directa) y capas asfalticas (métledeetrodispersion).

» Balanzas calibradas para el control de tasas ge.rie

3.1.5 Descripcion y registro de informacién duraleonstruccion.
Preparacion de superficies.

En la pista sobre base granular se realizé unavegitm hasta alcanzar el nivel de arena limosa
(SM) endurecida (subrasante), luego se coloco lsegoolocoé una grava arcillo-limosa (GC-
GM) como material base, el cual fue compactadoosncdpas, alcanzando un espesor total de 22
cm y una densidad relativa alrededor de 80% (An&xoFinalmente se aplicd un riego de

imprimacion a la superficie de la base. La tasaplieacion medida fue de 1.4 finfAnexo B)

El hormigén compactado con rodillo que sirve deebaara una de las pistas corresponde a un
pavimento experimental construido anteriormenteuerproyecto de investigacion sobre HCR,
tiene un espesor de 22 cm y esta sobre una basdagrde 15 cm (Anexo A). Esta superficie fue

despejada y barrida. Posteriormente se aplicoago rile liga con una emulsién de tipo CSS-1h
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diluido en agua a razén 1:2. La tasa de aplicagiédida fue de 0.44 |fobteniendo un residuo
asfaltico de 140 g/fnLa Figura 3.4 muestra la superficie de base imgla y HCR con riego de
liga.

" a. Base granular imprimada b. HCR con riego de liga curado
Figura 3.4 Superficies de Base Granular y HCR aptapara recibir la primera capa asfaltica

Colocacién de primera capa asfaltica.

La primera capa fue colocada con pavimentadoracdnapactacion se realiz6 con rodillos liso
vibratorio y neumatico haciendo tantas pasadas dommecesario para obtener una densidad
superior al 95% de la densidad Marshall de diséf&8 Xg/ni. Las Figuras 3.5 y 3.6 muestran la
colocacion y compactacion de la primera capa enplatas sobre base granular y HCR

respectivamente.
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Riego de liga.

Previo a la aplicacion del riego de liga sobrgi@nera capa asfaltica, se realiz6 un riego de
prueba para comprobar el correcto funcionamienkt@gi@po, observando el riego uniforme con
adecuado traslape y altura de la barra espaciddasdasas de aplicacion medidas fueron de 0.73
I/m? en la superficie de la primera capa sobre HCR7§ @/nf en la pista sobre base granular,
los residuos de asfalto (til fueron de 230 y 246°gkspectivamentd.a Figura 3.7 muestra la
aplicacion de riego de liga con camion regador.thaas de aplicacion medidas en cada pista se

encuentran en la Tabla 3.2.

' Fiura .7Ap|icacién de riego de liga sobre istthR ‘
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Tabla 3.2 Tasas de Aplicacion de riego de liga emdas pistas

Pista Base Granular Base HCR
Ubicacién de Bandeja [m] 3 7 20 30 40
Masa Bandeja [kq] 0,680 0,684 0,680 0,684 0,685
Area Bandeja [m?] 0,063 0,063 0,063 0,063 0,063
Masa Bandeja mas riego[kg] | 0,727 0,728 0,724 0,728 0,730
Diferencia [kg] 0,047 0,044 0,044 0,044 0,045
Dosis Aplicada [kg/m?] 0,752 | 0,704 | 0,704 | 0,704 | 0,720
Dosis Aplicada [lI/m?] 0,776 | 0,727 | 0,727 | 0,727 | 0,743

En las areas correspondientes a riego contamirad@mgpled una arena limosa SM (pumicita),
gue es muy liviana y abundante en el sector. Spdetiste tipo de material como posible
contaminacién dados los resultados de la invesfigade la falla en la Pista 2 del Aeropuerto
Internacional de Santiago que atribuyen a este dgpocontaminacién la condiciéon de poca
adherencia que se present6 entre las capas depktacasfaltica [18]. Esta contaminacion se
realiz6 “al voleo” procurando esparcir la pumictta manera uniforme, evitando excesos. La
contaminacién se realiz6 al dia siguiente de lecagibn del riego de liga. Las Figuras 3.8 'y 3.9

muestran los sectores contaminados de ambas pistas.

Figura 3.8 Superficie de primera capa asfltica sab base granular y tramos con diferente
tratamiento. Arriba riego contaminado (RC), riego impio al centro (RL) y sin riego en la parte
inferior (SR).
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Figura 3.9: Superficie d prime cp asfaltica dwe HCR. Difrentes tratamientos en superficie:
riego contaminado (RC), riego limpio (RL), sin rie@ (SR).

En las zonas sin riego de liga de la pista sobr&® € coloc6 laminas de papel para generar
zonas libres de adherencia entre esa primera clpeaya superficial. La Figura 3.10 muestra la
utilizacion de papel para tener areas deslaminadasiranjas de papel estan ubicadas en la parte
central, tienen un metro de ancho y 3.6 metrogdm] La ubicacion exacta de ellas medidas en

distancia al origen se encuentra en la Tabla 3.3.

Figura 3.10: Ubicacion de franjas de papel paramaterializar zonas sin adherencia.
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Tabla 3.3 Ubicacién de franjas de papel

Espesor capa Inicio Fin
Superficial [cm] [m] [m]
8 4,6 8,2

5 51,1 54,7

Colocacién segunda capa

La segunda capa fue construida, en condiciones$as@sia la capa anterior. Al igual que para la
primera capa la colocacion de la mezcla se reabnOmaquina pavimentadora. La compactacion
se realiz6 con rodillos liso vibratorio y neumétidando las pasadas por punto necesarias para
lograr una densidad superior al 95% de la densidatisefio Marshall, 2323 kgim

En la pista sobre HCR a partir del PK 30 m se varispesor colocado, logrando un espesor de
5 cm en el PK 32 m (la longitud del espesor vagaorresponde a un 7 % del tramo con 5 cm de

capa superficial sobre HCR).

Durante la colocacién de la mezcla asfaltica sdyjmuna cierta contaminacién debido al trafico
de la obra. Las Figuras 3.11 y 3.12 muestran léedad en la superficie debida al paso del
camion con mezcla. Como el riego habia quebradpanrde dias antes, el material asfaltico no
sufrid deterioro o pérdida por arrancamiento, gsidoeque normalmente ocurre cuando se le

somete a trafico antes del quiebre de la emulsion.
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Figura 3.11: Contaminacion causada por camion al egar mezcla en maquina terminadora.

iﬂ."_-l

e polvo dejadas por camion epista sobre HCR

Figura 3.12: Huellas d

A continuacion, en la Tabla 3.4 se muestran lasidades medidas en terreno una vez finalizada

la compactacién de cada capa.
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Tabla 3.4: Registro de densidades medidas en terren

Base Granular Base HCR
Fecha Etapa de PK Densidad PK Densidad
Construccion
[m]| [% de compactacion] [[m]| [% de compactacion]
17-Sep-08 12 capa 3 96 5 95
17-Sep-08 12 capa 5 95 15 96
17-Sep-08 12 capa 8 97 25 97
17-Sep-08 12 capa 10 98 35 98
17-Sep-08 12 capa 45 97
17-Sep-08 12 capa 55 95
10-Oct-08 22 capa 4 94 5 94
10-Oct-08 22 capa 8 97 15 96
10-Oct-08 23 capa 12 95 25 97
10-Oct-08 23 capa 35 96
10-Oct-08 23 capa 45 96
10-Oct-08 28 capa 55 94

También se midio la densidad en laboratorio ampaetitestigos en los que también se controlo el
espesor de las capas. La Tabla 3.5 muestra |lagdddes y espesores obtenidos de testigos

extraidos en la pista sobre HCR..

Tabla 3.5: Espesores y densidades medidos en tegtig

Muestra Capa PK Espesor Densidad _
[m] [mm] [% de compactacién]
T2A 12 capa 2,1 79,4 93,7
T4A 12 capa 11 87,4 99,5
T5A 12 capa 21 69,5 100,7
T7A 12 capa 33 69,4 101,1
T9A 12 capa 41 70,1 99,6
T12A 12 capa 51 73,4 95,8
T2 22 capa 2,2 88,2 95,6
T4 22 capa 11 73,9 99,7
T5 22 capa 21 80,4 98,1
T7 22 capa 33 49,9 96,8
T9 22 capa 41 50,7 95,7
T12 22 capa 51 43,3 95,8
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3.2 Puesta a punto del método y calibracion del martidl de rebote

La puesta a punto de la auscultacion con martidorebote consiste en el registro de la
temperatura en la superficie del pavimento en sadiias consecutivos y determinacion de las
mejores condiciones para realizar los ensayos. madese realiza la calibracion del equipo de

martillo de rebote en un elemento patréon.

La etapa de ensayos se inicia con una auscultagéderal de las pistas en condiciones
controladas de temperatura en la superficie de.elsteego se analiza la variabilidad del método
segun la temperatura superficial del pavimentoalRiente se hacen ensayos de corte a testigos

representativos de cada zona y se analiza suaditmelcon los valores de indice de rebote.

3.2.1 Calibraciones

Las caracteristicas viscoelasticas del asfaltoieegju la determinacion de condiciones aptas para
realizar un ensayo de impacto que entregue resgsltadecuados para evaluar el grado de
monolitismo en el plano de union de las capastasfal Esto lleva a realizar un seguimiento en
terreno de las condiciones atmosféricas y la teatpex superficial del pavimento en las pistas

durante los dias posteriores a la construccion.

Durante la mafiana gran parte de la superficie sigpiktas se encuentra bajo la sombra de los
arboles del terreno vecino, registrandose purdag@mperatura minima de 10°C. Sin embargo,
al mismo tiempo parte de la superficie de las piseaencuentra a mas de 17°C. Se observa que
la diferencia entre un punto a la sombra y otreahlpuede superar los 15°C. Aun en dias con
nubosidad la temperatura superficial del pavimenjrera los 40°C al mediodia. Durante la tarde

la temperatura es mas uniforme y supera los 50°C.

Al anochecer la temperatura superficial decae, peerpérdida de calor es lenta. Por todo lo

anterior, se decide realizar una campafia de medicarturna pasada la medianoche para
asegurar la estabilidad térmica de la estructurpalémento y de esta manera determinar la
uniformidad de las pistas utilizando el martillorééote. En las mediciones, se debe controlar la

temperatura superficial del pavimento. Durante dghe la temperatura de la superficie del
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pavimento depende de la cantidad de radiacion set#lsida y la diferencia entre la temperatura

maxima y minima en el dia [14].

El martillo de rebote es un instrumento para deteamdureza y utilizado para ver la
uniformidad de un elemento estructural, generalenel® hormigdn. Su sistema de resortes y
piezas especiales puede sufrir desgastes mendedse\ser chequeado cada vez que se utiliza. La
calibracion del martillo requiere de un elementérgpa de masa y dureza superior a la del
elemento a auscultar para que sirva como patrégabitzar las mediciones. Si el instrumento esta
calibrado, la determinacion del indice de reboteresda superficie patrén no variara, de lo
contrario debera calibrarse nuevamente. Se tomm®d éodicador de referencia a la medicion de
indice de rebote sobre la superficie de un pavindet hormigdn cuyo espesor es 22 cm y su
edad es 20 afos. La superficie de este hormigsaggpero no pulida. Se midié el indice patrén

al iniciar la medicion en cada tipo de estructura.

3.3  Planificaciéon de ensayos.

3.3.1 Puntos de medicion.

Una vez construidas las pistas se genera una gelfuntos en la superficie de cada pista de
prueba. Para la pista sobre HCR se trazan 4 ajgdudinales y 4 o 5 transversales en cada uno
de los tramos de prueba con distintos tratamiesiitr® capas. En la pista sobre base granular se
trazan 3 ejes longitudinales centrales y 3 ejestersales por tramo de prueba. Las Figuras 3.13
y 3.14 muestran los esquemas generales de puntedinen cada pista. Las distancias (PKs) son

medidas de Norte a Sur y la posicion de los ej@sasdireccion Este - Oeste.
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Figura 3.13: Malla de puntos para medicién en pistaobre base granular
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Figura 3.14: Malla de puntos para medicion para uriramo en pista sobre HCR
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En la determinacién de estos puntos, se evitd derei puntos ubicados a menos de un metro de
los extremos o de los cambios de tratamiento ecégas. También se descarta realizar
mediciones entre los PK 8,8 y PK 10 de la pistaeséiCR por no ser un area bien controlada
durante la construccidon y entre los PK 30 y PK 82lal pista sobre HCR por tener espesor
variable. En la pista sobre base granular séloraean 3 ejes longitudinales para evitar

irregularidades de bordes.

3.3.2 Procedimiento de ensayo para le determinad&nindice de rebote.

Cada punto de la malla es replanteado en terrenarpocuadrado de 15 cm de lado. El ensayo
consiste en efectuar 9 impactos de martillo dewkeoesta area, procurando una correcta
distribucion de los golpes espaciandolos entrenaidistancia minima de una pulgada. El indice
de rebote para cada punto se obtiene como la radth@tica de los valores de altura de rebote
obtenidos en dicha area. En la Figura 3.15 se maukesimplementacion de la malla de puntos de
medicion y en la Figura 3.16 el tipo de huella @glegan los impactos de martillo luego de

efectuar la medicion correspondiente.
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Figura 3.15: Implementacion de malla de puntos

Figura 3.16: Area de impacto luego de ensayo de iicé de rebote

3.3.3 Anadlisis de la sensibilidad del método: efetd la temperatura superficial de la carpeta.

Las mediciones descritas realizadas a lo larg@adedlla, bajo condiciones de estabilidad de la
temperatura superficial del pavimento, segun lgsthsis del método, permitirian obtener
valores representativos para cada zona segunrietessa y condiciones de adherencia existente

entre las capas.
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Para analizar la sensibilidad del método esclemacoéten estudio a las variaciones de
temperatura de la carpeta asfaltica se toman épessentativas de cada tipo de tratamiento y se
determina en ellas el indice de rebote a difereet@peraturas. Esto se realiza a lo largo de un
dia soleado, partiendo a primeras horas de la mafiana aprovechar el aumento de la
temperatura superficial. Esta evaluacion se reatigstrando la temperatura superficial en cada

punto de medicién al momento del ensayo.

3.3.4 Inspeccion mediante testigos.

Se extraen testigos de 4 pulgadas de diametro etopuepresentativos de cada zona para
verificar en forma directa la correcta caracteiizace la carpeta y en particular la union entre
sus capas. Posteriormente estos testigos se ersamte segun el método del Laboratorio de

Caminos de Barcelona (LCB). [21]

El procedimiento de ensayo se puede resumir esigagentes puntos:
* La velocidad de carga durante el ensayo es codaoém torno a la media de 1.27
mm/min.
* Se lleva un registro de carga y deformacion avates de 10 segundos hasta la carga
maxima.

» Temperatura de la probeta durante el ensayo e9H#C.

En la Figura 3.17 se muestra un esquema del emsayorte LCB. La Figura 3.18 muestra el

dispositivo de corte utilizado.

Testigo

Tubo de
Acero

T Plano de unién
entre capas
P2
Figura 3.17: Esquema de ensayo de corte LCB
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Figura 3.18: Dispositivo de corte LCB y testigo
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CAPITULO 4: RESULTADOS.

En este capitulo se presentan los resultados dmnBzs/os de impacto realizados en las pistas de
prueba y los ensayos de corte correspondiente de8igjos representativos de cada zona.
También se muestran las variaciones de estosadeslen funcion de las condiciones evaluadas

en cada uno de los tramos.
4.1  Ensayos de impacto.

Los valores de indice de rebote se agrupan segtipoetle tratamiento impuesto a la interfaz
entre capas, el espesor de la capa superficidipeelde base y la temperatura superficial del
pavimento. En las Tablas 4.1 y 4.2 se muestranmdmses de indice de rebote medido en la pista
de prueba sobre HCR a una temperatura superfieidBPC en condiciones climéticas estables,

durante la madrugada.

Tabla 4.1: indices de rebote en pista sobre HCR; %8 cm.

Tratamiento PK indice de Rebote
entre capas [m] A B C D
Sin Riego 2,1 16 18 18 16
Sin Riego 3,8 16 18 18 13
Sin Riego 5,6 16 16 16 15
Sin Riego 7,4 18 20* 21* 18
Riego Limpio 11 17 22 22 18
Riego Limpio 13 19 23 21 18
Riego Limpio 15 18 22 21 17
Riego Limpio 17 19 21 22 19
Riego Limpio 19 18 21 22 17
R. Contaminado 21 18 21 20 18
R. Contaminado 23 17 21 21 17
R. Contaminado 25 19 21 21 18
R. Contaminado 27 17 20 20 18
R. Contaminado 29 18 20 20 18

* Puntos en zona delaminada con papel, no se amasien el valor promedio del tramo

En donde:
* los PK indican la distancia al origen,

* A, B, CyD representan los ejes definidos en lton@ogia (Figura 3.14)
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Tabla 4.2: indice de rebote en pista sobre HCR 5 cm.

Tratamiento PK indice de Rebote
entre capas [m] A B C D
R. Contaminado 33 16 18 18 17
R. Contaminado 35 17 19 19 17
R. Contaminado 37 15 19 19 17
R. Contaminado 39 15 18 19 16
Riego Limpio 41 17 21 20 18
Riego Limpio 43 18 21 24 17
Riego Limpio 45 18 20 19 18
Riego Limpio 47 18 19 20 18
Riego Limpio 49 17 20 19 17
Sin Riego 51 16 17 15 15
Sin Riego 53 14 17 17 14
Sin Riego 55 16 17 17 16
Sin Riego 57 16 17 15 17

Es posible apreciar que el indice de rebote espgseemayor en el centro de la pista (ejes B y C),
lo que seria atribuible a las mejores condicioreesa@mpactacion que se logré en esa zona. A
partir de estos valores, se calcula el indice pdimneara cada tratamiento diferenciando la zona
de la pista, Tablas 4.3y 4.4.

Tabla 4.3: indice de rebote promedio por areas. Pia sobre HCR, =8 cm.

Tratamiento indice de Desviacion
Zona

entre capas Rebote Estandar
Sin Riego Tramo 16 1,6
Sin Riego Centro 18 1,1
Sin Riego Bordes 15 1,3
R Contaminado Tramo 19 15
R Contaminado Centro 21 0,5
R Contaminado Bordes 18 0,7
Riego Limpio Tramo 20 2,1
Riego Limpio Centro 22 0,7
Riego Limpio Bordes 18 0,9
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Tabla 4.4: indice de rebote promedio por areas. Pia sobre HCR, =5 cm.

Tratamiento indice de Desviacion
Zona

entre capas Rebote Estandar
Sin Riego General 16 1,2
Sin Riego Centro 17 1,1
Sin Riego Bordes 16 1,1
R Contaminado General 18 1,4
R Contaminado Centro 19 0,5
R Contaminado Bordes 16 0,8
Riego Limpio General 19 1,9
Riego Limpio Centro 20 1,6
Riego Limpio Bordes 17 0,6

El grafico de la Figura 4.1 muestra la variaciohiddice de rebote segun el tipo de tratamiento
entre capas asfalticas considerando los valoreamgutio en la franja central de la pista sobre
HCR.

Indice de rebote segun tipo de Tratamiento en la
unién de capas

25

20
15

10 +— @ capa superior 5 cm
51 [ capa superior 8 cm

indice de Rebote

Sin Riego Riego Riego Limpio
Contaminado

Figura 4.1: Gréfico de variacion del indice de reb en pista sobre HCR

Si se considera como valor de indice de reboteféeencia para cada espesor de capa superficial
al valor promedio en las zonas con riego de liggid, se tiene un 95% del rebote de referencia

en zonas con riego contaminado y un 85% en zonagego de liga.
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Los valores de indice de rebote medidos en la pittee base granular con 18°C de temperatura

en la superficie se exponen en la siguiente tabla.

Tabla 4.5: indice de rebote en pista sobre Base gralar, ;=5 cm.

Tratamiento PK indice de Rebote
entre capas [m] A B C
R. Contaminado 1 19 18 19
R. Contaminado 2,5 19 19 19
R. Contaminado 4 18 19 18

Riego Limpio 6 19 19 21
Riego Limpio 7,5 19 21 20
Riego Limpio 9 21 20 20

Sin Riego 11 14 14 14
Sin Riego 12,5 14 15 13
Sin Riego 14 14 14 14

No es necesario discriminar por zona de la pisigugalos ejes de medicidén estan en el centro de

esta pista y tienen valores similares en cadantiatdo.

En la siguiente tabla se muestran los resultadensi@yo de impacto en la pista sobre base

granular con temperatura superficial de 2B€.

Tabla 4.6: indices de rebote medido a 28 °C en pissobre base granular

Tratamiento PK indice de rebote
entre capas [m] Entre AyB |EntreByC
R Contaminado 2 14 16
R Contaminado 3 16 16
Riego Limpio 3 18 19
Riego Limpio 3 17 19
Sin Riego 7 12 12
Sin Riego 7 11 12

El resumen de los resultados de ensayos de impadtpista sobre base granular se muestra en

la Tabla 4.7 y es graficado en la Figura 4.2.
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Tabla 4.7: indice de rebote a 18 y 28 °C en pistalsre base granular.

Tratamiento Temperatura indice de Desviacién
entre capas superficial Rebote Estandar
Sin Riego 18°C 14 1
R Contaminado 18°C 19 0,6
Riego Limpio 18°C 20 0,8
Sin Riego 28°C 12 0,5
R Contaminado 28°C 16 0,8
Riego Limpio 28°C 18 1,2

Variacién del indice de rebote con la temperatura

20 -
o

815

& m1s°C
S 10 m28°C
[0}

O

2 5]

0

Sin Riego R Contaminado Riego Limpio

Figura 4.2: Gréfico variacion de indice de reboteegin temperatura en pista sobre base granular.

En la Figura 4.3 se muestra la influencia del tipobase sobre el indice de rebote comparando

los resultados para igual espesor de capa supedigyual temperatura.

indice de rebote segun tipo de base
25
o 20 1
IS]
T 15
° O Base HCR
©
g 10 Wl Base Granular
5
= 5
0
Sin Riego Riego Riego Limpio
Contaminado

Figura 4.3: indice de rebote segun tipo de base parcapa superior de 5 cm de espesor.
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Existe una coincidencia en los valores de indiceetdete en las zonas de riego limpio y riego

contaminado.

Se buscé la temperatura superficial del pavimentque el indicador de rebote no supere las 10
unidades en el ensayo de impacto. Sobre 40°C rmumsible medir el indice de rebote en la
superficie de zonas sin riego ya que las medicipoegiolpe son menores a 10. A 50°C sélo los

impactos sobre areas con riego de liga limpio endicalores superiores a 10.

Los siguientes resultados corresponden a ensayosmicto realizados a puntos aislados a

diferentes temperaturas en la superficie del paviée la pista sobre HCR.

Tabla 4.8: indices de rebote a diferentes temperatas en pista sobre HCR, g8 cm

Tratamiento Espesor capa | Temperatura indice de
entre capas superior [cm] [°C] Rebote
Sin Riego 8 38 13
Sin Riego 8 38 13
Ruego Limpio 8 18 22*
Ruego Limpio 8 37 15
Ruego Limpio 8 37 14
Ruego Limpio 8 39 14
Ruego Limpio 8 39 14
Ruego Limpio 8 40 14
Ruego Limpio 8 40 13
Riego Sucio 8 35 15
Riego Sucio 8 35 17
Riego Sucio 8 35 14
Riego Sucio 8 35 16
Riego Sucio 8 47 11
Riego Sucio 8 47 13

* Punto en condicién de sombra durante la mafiana.

En la Figura 4.4 se muestra los valores promededod indices de rebote para rangos de

temperatura similares.
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indice de Rebote versus tipo de tratamiento y
temperatura superficial

16

12

indice de Rebote
(00]

Sin riego 38°C Riego Sucio 35°C Riego limpio 37-40°C

Tipo de tratamiento entre capas y rango de Temperat  ura

Figura 4.4: indice de rebote a temperaturas superies a 30°C en pista sobre HCR ;@8 cm

Del mismo modo se tienen los resultados paramidieon 5 cm de espesor de capa superficial.

Tabla 4.9: indices de rebote a diferentes temperatas en pista sobre HCR, g5 cm

Tratamiento Espesor capa | Temperatura indice de
entre capas superior [cm] [°C] Rebote
Ruego Limpio 5 17 21*
Ruego Limpio 5 20 20*
Ruego Limpio 5 33 17
Ruego Limpio 5 33 16
Ruego Limpio 5 37 18
Ruego Limpio 5 37 17
Ruego Limpio 5 45 13
Ruego Limpio 5 45 12
Ruego Limpio 5 47 11
Ruego Limpio 5 47 12
Sin Riego 5 34 14
Sin Riego 5 34 13
Sin Riego 5 34 15
Sin Riego 5 34 14
Riego Sucio 5 39 13
Riego Sucio 5 39 13
Riego Sucio 5 39 14
Riego Sucio 5 39 13
Riego Sucio 5 35 14
Riego Sucio 5 35 13

* Puntos en condicién de sombra durante la mafiana.
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indice de rebote versus tipo de tratamiento y
temperatura superficial

20

16

12

indice de rebote

Sin riego 34°C Riego Sucio 35-39°C  Riego limpio 33-37°C

Tipo de tratamiento entre capas y rango de temperat  ura

Figura 4.5: indice de rebote a temperaturas superies a 30°C en pista sobre HCR ;85 cm

En los ultimos dos gréaficos es posible notar qgevidores de indice de rebote no se relacionan

con la condicion en la union entre capas.

4.2  Ensayos de corte.

De cada zona de la pista sobre HCR se extrajertestijos para ensayarlos a corte a una
temperatura de 20 * °C mediante el método de corte LCB. En la sigei¢abla se muestran los
resultados de estos ensayos de corte y el indicebadée promedio clasificados por espesor de

capa superior y tipo de tratamiento entre capas.
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Tabla 4.10: Resistencias al corte en testigos.

Identificacién de | Espesor capa | Tratamiento entre | . Resistencia al
Testigo superior [cm] capas Indice de Rebote corte [MPa]

T1 8 Sin Riego de liga 18 *

T2 8 Sin Riego de liga 18 *

T3 8 Riego de liga limpio 22 0,42
T4 8 Riego de liga limpio 22 0,40
T5 8 Riego contaminado 21 0,38
T6 8 Riego contaminado 21 0,30
T7 5 Riego contaminado 19 0,22
T8 5 Riego contaminado 19 0,32
T9 5 Riego de liga limpio 20 0,40
T10 5 Riego de liga limpio 20 0,40
T11 5 Sin Riego de liga 17 0,04
T12 5 Sin Riego de liga 17 0,03

* Testigos desadheridos durante extraccion.

En la Figura 4.6 se correlacionan los resultadcsndayos de corte con los valores de indice de
rebote para cada tramo.

Resistencia al corte versus Indice de Rebote

0,5
g04 u
=3
Ic)
5 03 1
©
(]
0,2 B
9
g01 -

O T T T T T
10 12 14 16 18 20 22 24
indice de Rebote
¢ e=8cm M e=5cm ——Lineal (e=5cm) ——Lineal (e =8 cm) ‘

Figura 4.6: Gréfico de resistencia al corte versumdice de rebote.

En el grafico anterior se puede apreciar una qooregencia lineal entre el indice de rebote y la

resistencia al corte. Ademas esta correlacion depdal espesor de la capa superficial.
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Las ecuaciones que caracterizan dicha correlacidtes siguientes:

R, = 0.113[ | REBOTE — 1.875
R8cm =0.1000 REBOTE 18

Donde R es la resistencia al corte e | es el irdkoebote.

Finalmente se analiza visualmente las superficeesahtacto entre capas luego del ensayo de
corte. En las figuras que siguen se muestran |gerfities de contacto de las ambas capas. A la
izquierda la capa inferior y a la derecha la supein la Figura 4.7 un testigo desadherido al

momento de la extraccion.

Testigo N 1
Zona Sin Riego

il
Figura 4.7: Testigo de zona sin riego y espesor dapa superficial 8 cm.
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Testigo M° 12
Zona Sin Riego

Figura 4.8: Testigo de zona sin riego y 5 cm de esgor de capa superficial.

Las dos figuras anteriores corresponden a testig@®nas sin riego, se aprecia una superficie de

capa inferior (izquierda) lisa y de color mas claro

-

Testigo N™ 3 |
Fona Riq:-ﬂo lepig J

-

—

Figura 4.9: Testigo de zona con riego limpio y 8 crle espesor de capa superficial

Las superficies de contacto de los testigos cajorienpio se ven rugosas y oscuras, ademas se

aprecia que la falla compromete a ambas capas.
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Testigo N° B
Zona Riego Contaminado

Figura 4.10: Testigo de zona con riego contaminado5 cm de espesor de capa superficial

En el testigo N°8, ambas superficies estan rugpskescolor negro, que es un poco mas opaco
gue en los testigos de zonas con riego limpio. &mpamente la falla compromete menos a la

capa inferior que en los casos de riego limpio.

4.3 Andlisis de resultados.

En cuanto a la influencia del tipo de tratamiemol@s valores de indice de rebote se puede
destacar que para las mediciones realizadas aelBR tres estructuras de pavimento estudiadas
el valor de indice de rebote es maximo en zonasede limpio considerandose esta situacion
como 100% de rebote y minimo en las zonas sin (@5% en la pista sobre HCR y 75% sobre
base granular), mientras que las areas con riegiamomado tienen valores de indice levemente

menores a las con riego limpio correspondiend®#8 €el rebote.

El espesor de la capa superficial influye directateen el valor de indice de rebote medido. En
el grafico de la Figura 4.1 los valores de indieerebote a 18°C en zonas con riego limpio y
contaminado sobre la pista de HCR con 8 cm de esplescapa superficial, son dos unidades
mayores a los valores del tramo con 5 cm de espela® mismos tratamientos. El espesor de
una capa asfaltica esta directamente relaciondaloigidez de ésta, por lo que el resultado indica

la relacion directa entre rigidez y el indice deote para zonas con algin grado de union.
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La temperatura afecta significativamente al indieerebote, en la Figura 4.2 se muestra los
indices de rebote medidos a 18°C y 28°C en la piskae base granular, los cuales son
coherentes con la hipétesis de este estudio. Siamgm, a mayores temperaturas las mediciones

de indice de rebote pierden dicha coherencia.

En la Figura 4.3 en que se compara los indicegliste medidos para una capa superficial de 5
cm sobre distinta base, se aprecia que los vap@aeslos casos de riego limpio y contaminado
coinciden, por lo que en estos casos el tipo de basnfluye en los resultados. La diferencia en

el indice de rebote en tramos sin riego de ligdeberia a diferencias en el grado de adherencia.
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CAPITULO 5: DISCUSION.

El estudio parte del supuesto que es posible @etdetcontinuidades al interior de la carpeta
asfaltica, particularmente en la interfaz entreasapmediante auscultacion con martillo de
impacto. Este tipo de instrumento evalla la eneggttuida después del impacto de una masa
impulsada por medio de un resorte calibrado sobrelemento rigido (vastago) aplicado sobre

un punto de la superficie.

En esta investigacion se busca determinar la skdat de la respuesta del sistema evaluado
frente a diferentes condiciones de la unién erdapas asfalticas, y sobre esta base establecer un

método de ensayo no destructivo para fines deaalgrrecepcion de obras.

5.1 Acerca de la metodologia.

En este trabajo se evalia la capacidad de un lmadéd impacto como instrumento de
auscultacion de pavimentos asfélticos destinadaldicar el grado de monolitismo de su
estructura de capas entre zonas con diferentesceamels inducidas de manera controlada a la

interfaz entre capas asfalticas durante su corcsfmic

La metodologia del estudio contempl6 la construtcié pistas de prueba donde se materializan
distintas condiciones para la unidn entre las cdpasa carpeta asfaltica tipica. El disefio de las
pistas considera las situaciones extremas de @mtya capas (riego de liga limpio y sin riego de
liga) y una condicion intermedia dada por la comtacion del riego simulando situaciones
comunes observadas en las obras como la contadnnpor material fino trasladado por el

viento.

La mezcla utilizada corresponde a una de uso fréewen pavimentos asfalticos. Sin embargo, a
diferencia de lo usual en obras de este tipo ensguearia el tipo de mezcla en las capas
intermedia (binder) y de rodadura, en este casnilsa sélo la mezcla IV-A-12 especificada en

el Manual de Carreteras del Ministerio de ObradiPab[19]en ambas capas. De esta forma se
simplifica el problema constructivo que significa ihclusion de mezclas diferentes para un

volumen reducido de obra y esto no alteraria laealde los resultados del estudio.
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La adherencia entre las capas normalmente se asegdiante el tratamiento conocido como
riego de liga. En este caso, el riego de liga ekealso habitual y consiste en una emulsion que

entrega buena adherencia entre capas para estketipezcla. [20]

Las maquinarias y métodos empleados se cifierorgad@stablecen las practicas constructivas,
adecuandose a lo planificado en cuanto a la mitegan de los pafios de prueba, permitiendo

un apropiado control y ejecucion de la construccion

En este trabajo se definié una malla de puntosdirjmeero en un caso de pavimento real se debe
hacer hincapié en las zonas que potencialmentdgpodufrir deterioros como deslizamiento y
deslaminacion. Esto corresponde a las zonas erelgpavimento soporta mayores esfuerzos

horizontales, tales como zonas de frenaje, derac#éb@ y de trafico pesado (cuestas).

En cuanto a los ensayos de impacto con el maddloebote, fue necesario contar con una base
de calibracion. Se decidié utilizar como base wsa lde hormigdn construida contigua a las
pistas en estudio.

En la determinacion del valor indice de cada tramda grilla predefinida incluye 16 o 20 zonas
de medicion para cada sector de la pista sobre et@@Rliferente condicion de adherencia entre

capas y 9 zonas de medicion en cada tramo detéaguibre base granular.

En cuanto a la obtencion del indice de rebote gada punto de la grilla, existen varios criterios

enfocados a cuantos datos considerar. En algunas ge metodologias no destructivas se
sugiere eliminar aquellos datos que se alejen end@&® unidades del promedio, permitiendo un

méaximo de 2 eliminaciones al calcular el indicerdbote en base a 10 mediciones sobre
superficies lisas [22]. Por otra parte, el critaterechazo de Chauvenet propone la eliminacién
de datos de acuerdo al nimero de mediciones réatizala desviacion estdndar de éstas. Este
criterio supone que una vez calculada la mediadearchazarse aquellos datos cuya desviacion
de la media sea mayor al producto de la constamteachazo por la desviacion estandar. En la
Tabla 5.1 se muestran los factores de rechazo sdgtiiterio de Chauvenet, se acepta so6lo un
rechazo cuando el nUmero de mediciones es meigoiaba 10.

69



Tabla 5.1: Constantes de rechazo de Chauvenet.

NUmero de Constante NuUmero de Constante
mediciones | de Rechazo | mediciones | de Rechazo
N Kc n Kc
2 1.15 15 2.13
3 1.38 20 2.24
4 1.54 25 2.33
5 1.65 30 2.4
6 1.73 50 2.57
7 1.80 100 2.81
8 1.86 300 3.14
9 1.92 500 3.29
10 1.96 1000 3.48

Segun el primer criterio mencionado, el método dwmlioidn adoptado es valido, ya que los

valores medidos estan dentro del rango esperado.

Segun el criterio de rechazo de Chauvenet halirfanekion de datos para el célculo del valor
de rebote por punto. Los puntos eliminados porrtem&s de un rechazo no superan el 10% en

cada tipo de tratamiento.

Al considerar los 9 valores de cada punto se danayer representatividad del muestreo ya que

en una superficie rugosa es muy probable tenes digpersos.

En cuanto a la operatoria del ensayo cabe destiaedas mediciones de indice de rebote a 18°C
en la pista sobre HCR muestran una diferencia snvédores dependiendo si los puntos se
encuentran en los ejes centrales o de borde. Rutantompactacion, los rodillos no pueden
acercarse demasiado al borde del pavimento, ya&@ncuentra sobre el nivel de terreno y no
esta confinado. Esta diferencia en la compactas®oia la causa de los mayores valores de indice

de rebote en las zonas de material mas denso.

En cuanto a la extraccion de testigos para ensgga®rte, los dos testigos correspondientes al
tramo sin riego con 8 cm de espesor de capa scipérfie desprendieron al momento de la
extraccion. Mientras que en el tramo con 5 cm gess de capa superficial los testigos no se
despegan al extraerlos, pero su resistencia & esrtmuy pequeiia. Lo anterior se explica porque
en ambos tramos se hizo el mismo numero de pasledaxlillo durante la compactacion, pero

en el tramo de menor espesor de capa superfidididlasidad de carga es mayor en la interfaz de
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capas, logrando una mayor presién sobre los adeda mezcla que se estd compactando los que

se acomodan mejor en la capa anterior.

5.2 Influencia de las variables en estudio

Se analiza la variabilidad del indice de rebotéiségs siguientes factores:
« Tratamiento entre capas
» Espesor de capa superficial
* Tipo de base

* Temperatura.
5.2.1 Tratamiento entre capas asfélticas.

Las mediciones realizadas a 18°C en las tres astagade pavimento estudiadas muestran que el
indice de rebote en las zonas sin riego de ligange un 70 y un 85% del alcanzado en zonas con
riego de liga limpio. En las zonas con riego coratho el valor del indice de rebote es un 95%

del indice maximo alcanzado para cada tipo deaataide pavimento.

5.2.2 Tipo de base.

En el grafico de comparacién entre los tramos comfe espesor en capa superficial mostrado
en la Figura 4.3 hay coincidencia en los valoregd&es de rebote para las condiciones de riego
de liga limpio y contaminado, cuyos valores sory 2A® respectivamente. Esto indica que para
una misma estructuracion de capas asfélticas saises diferentes el valor del indice de rebote
debe ser similar. Existen al menos dos explicasi@osibles:

* Laintensidad del impacto s6lo compromete las capiiticas.

* Dada la duracién del impacto el rebote medido s8lafectado por la primera interfaz

entre capas.

En el caso sin riego de liga el valor indice esgop en el pavimento sobre HCR, lo que puede
ser el resultado de diferentes grados de adherentia los tramos sin riego sobre base granular
y sobre HCR. Esta diferencia se deberia a una ntaygaminacion de la superficie de la primera
capa sobre base granular producida durante la atagidn, ya que los rodillos deben recorrer el

71



tramo completo y apoyarse en terreno natural palkeera pasar, mientras que en la otra pista los
rodillos terminaban las pasadas sobre el pavimgatBlCR que fue barrido antes de iniciar los

trabajos de colocacion de capas.

5.2.3 Espesor de capa superficial

El espesor de capa asfaltica superficial influyar@damera significativa en el valor del indice de
rebote, por lo que es indispensable conocer lahitidad de éste para la correcta aplicaciéon de la
metodologia. De los espesores medidos en tesflgisa( 3.5) y del grafico de correlacién entre
ensayos de corte e indice de rebote (Figura 4.plisde inferir que ante variaciones de 1 cm del
espesor nominal el método no es sensible, miegtrassi lo es en diferencias mayores a una

pulgada.

5.2.4 Temperatura.

Dadas las caracteristicas viscoelasticas del asfakirtemente dependiente de la temperatura, lo
ideal es realizar este tipo de ensayos a tempasatajas (no mayores a 252C a nivel de la
superficie) para evitar que la absorcion o pérdideenergia por aplastamiento en el punto de
contacto impida el trabajo de la carpeta en suuchoj De esta manera se obtienen resultados

gue reflejan el comportamiento del conjunto de sabaer sometido a impacto.

* Densidad: a mayor densidad se logra indices deée@hés altos.

* Rigidez: un mayor espesor de capa superficial tieagor indice de rebote.

Estas relaciones se cumplen comparando medicionesaamisma temperatura en la capa
superficial de un pavimento de dos capas conssuida un mismo tipo de mezcla entre las

cuales existe union.

Adicionalmente, fue posible medir el indice de teba temperaturas hasta 28°C sin que los
resultados perdieran coherencia. Del mismo modmid@® el indice de rebote en areas sobre
todos los tipos de tratamiento a temperaturas &#€ y 40°C. Sin embargo, los resultados no

son aptos para discriminar entre los diferentedagae union entre capas.
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53 Acerca del método

El asfalto es un material termoplastico cuya vigtams disminuye al aumentar la temperatura. La
relacién entre temperatura y viscosidad no es $anaipara diferentes tipos de asfalto. Por lo que

los resultados expuestos son aplicables sélo acgites similares.

Este tipo de ensayo entrega resultados cualitatigbsstado de una estructura de pavimento, por

lo que no se puede relacionar directamente un daldndice de rebote con otro pardmetro.

Este tipo de ensayos permite determinar con éaitoniformidad de la construccion mediante
impactos en la superficie (Tablas 4.1, 4.2 y 4 8)poca diferencia entre los valores de indice de
rebote entre zonas con riego de liga contaminadongio (5%) no permiten asegurar la
discriminacién entre areas segun el grado de ni@rob y asegurar la no presencia de falta de
union entre capas. Es posible que después de imid@eon transito la diferencia de adherencia
entre capas sea mas notoria frente al ensayo dacimplebido a la falla por deslaminacion

inducida por las cargas.

Este método permite detectar con alta confiabilztaths con falta de unidn entre las capas de un
pavimento asfaltico, que potencialmente tendriata fgpor deslizamiento (slippage) o
deslaminacion de su capa superficial. Ante esteidn la extraccion de testigos y ensayos de

corte determinarian el estado real de dichas areas.

La variabilidad de densidades en la capa asfadtiggerficial podria conducir a errores en esta
deteccion de areas deslaminadas. De igual mandralispensable conocer la variabilidad del
espesor de la capa superior del pavimento, ya & variables influyen directamente en el

indice de rebote.

El valor del rebote mostré ser un buen indicadwoa pacalizar areas con posibles problemas de
falta de adherencia, pero el método depende tand@éa capacidad de percepcion de quienes
realizan la inspeccion, ya que fue posible constatderreno que existen casos en que el valor de
indice de rebote medido es menos relevante quaeldel sonido al impactar la superficie. Esto
ocurre en los puntos del PK 7.4 de la pista solz® Hjue en condiciones de deslaminacion
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registran un alto indice de rebote a 18 °C, peda d@mpacto es acompafiado de un sonido seco
(hueco). Este alto valor de rebote podria deberpeeda presencia de aire en la interfaz de capas
provocaria un efecto de arco en la capa superfittaliendo ésta buena resistencia a la

compresion y asi un indice de rebote mayor.

La extraccion de testigos y los ensayos de comeofuun aspecto importante que permitié
comprobar la correcta implementacion de la pistaresdHCR, ya que los ensayos de corte
concuerdan con las condiciones de tratamiento eapas. Mostrando ademas una relacién lineal
entre la resistencia al corte en el plano de udércapas y el indice de rebote. Esta relacién

depende también del espesor de la capa superficial.

Al comparar este método con los otros ensayos gadim expuestos en el Capitulo 2. La
prospeccion con martillo esclerométrico es muy lsima la auscultacion con martillo, ya que se
recorre y golpea la superficie para determinaplastos sin union. Sin embargo, la metodologia
tratada en este trabajo tiene como ventaja qual@l gde medicion no depende de quien realice la
inspeccion. El impacto acustico es mucho mas singaegue el instrumento de medicion lo es.

Ambos métodos son efectivos, pero son muy lent@®sparacion a la termografia infrarrojo.

De la experiencia adquirida durante este trabdgigvestigacion previa es posible afirmar que

los métodos de impacto son efectivos en la detead@areas sin unidon entre capas asfalticas,
aunque su efectividad no es absoluta, constitugarnerramienta importante. La diferencia entre
los métodos de impacto esta en la forma de mediedpuesta del pavimento, mientras mas

exacta sea ésta mejor seran los resultados.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES

La auscultacion mediante ensayos de impacto regees@a de las técnicas no destructivas mas
efectivas en la deteccion de areas con un gradenda deficiente o deslaminacion entre las

capas de una carpeta asfaltica. Este tipo de enggymite determinar las zonas que presentan
singularidades en el plano de la union por def@asnde construccion o por deterioros en la

etapa de servicio.

En el presente estudio se ha evaluado la efeativith método de evaluacidén del grado de
monolitismo de una carpeta asfaltica de dos capaautiliza un martillo que registra la energia
restituida después del impacto. Las conclusionessguderivan del estudio se resumen en los

siguientes puntos.

* El ensayo de impacto con el martillo de rebote tegocondiciones controladas, permite
discriminar entre zonas adheridas y zonas deslaarsnde una carpeta asféltica, con una
alta confiabilidad. Los indices de rebote regisisaden zonas no adheridas (sin
tratamiento de riego de liga) resultaron signifiGahente menores a los correspondientes

a zonas monoliticas (con tratamiento de riegogs).li

» Existe correlacion lineal entre resistencia aleak la unidon entre capas y el indice de
rebote. Se observa que la contaminacion del riegoligh corresponde a puntos
intermedios de la recta entre los valores corredipotes a zonas sin tratamiento y

valores de zonas perfectamente adheridas.

* Se observa que la correlacion resistencia al a@tgus indice de rebote es dependiente

del espesor de la capa de rodadura.

* Los valores de indice de rebote no estan afectpdosas propiedades (rigidez) de las

capas inferiores (carpeta sobre base granularre palvimento de hormigén).
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* Latemperatura en la superficie de la carpeta asvariable que afecta significativamente
a los valores del indice de rebote. Temperaturagms de 25°C, no serian adecuadas

para este tipo de auscultacion.

Recomendaciones para estudios posteriores.

* Evaluar la validez de esta metodologia con disgimartillos de impacto.

* Implementar un martillo que permita realizar deanejanera la auscultacion.

* Analizar la variacion del indice de rebote segUmperatura para obtener factores de
conversion que permitan comparar mediciones rekiza diferentes temperaturas.

* Analizar la evolucion del indice de rebote en trante prueba considerando las
solicitaciones climéticas y de trafico. Se espara gara los tramos evaluados en esta
investigacion, no expuestos a trafico, medicionespdés de un afio por efecto de los
ciclos térmicos diarios y estacionales permitagerdifciar en forma mas notoria el efecto

de las distintas condiciones de adherencia erdrealpas.
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ANEXO A: MATERIALES DE BASE

Base Hormigbn Compactado con Rodillo (HCR)

* Fecha de construccién: 4 de Diciembre 1988

e Longitud: 100 metros

* Ancho: 4 metros

» Base estabilizada: 15 cm

* Espesor H.C.R.: 22 cm

* Mecanica de suelos correspondiente a la subrasante y material de base granular

en pavimento HCR.

Tabla A.1: Estratigrafia y material base granular

Muestra N° 1 1 1 1 2 2 Base
Granular

Horizonte

Cota (m) 0,2 0,4 0,53 0,6 0,21 0,44

Granulometria
(% en peso que pasa)

Tamafo 3"
21/2"
on
11/2" 100 100 100
1" 100 97,9 98,7 84,2
3/4" 99,4 100 100 69,9
3/8" 98,7 100 97,9 91,5 98,2 97 51,5
Malla ASTM N° 4 97,4 99,6 97,7 87,6 97,9 92,6 41,5
10 96,9 99 96 82,1 96,4 87,8 34,6

20 95,1 97,5 93,2 76,3 94,6 82,1 28,6
40 92,2 94,9 90,2 72,8 92,1 78,9 20,3
60 89,7 92,5 87,7 70,2 89,3 76,5 14,2

200 78,7 82,7 76,9 61,6 75,8 67,4 9
Lilite liquido (%) 32 42 41 39 27 49 18
Limite plastico (%) 17 18 18 21 18 21 -
Indice de Plasticidad (%) 15 25 21 18 9 28 NP
Clasificacion AASTHO A-6 A-7 A-7 A-6 A-4 A-7 A-1-a
Clasificaciéon USCS CL CL CL CL CL CL |GP-GM
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Ensayo Placa de carga

* Composicién del hormigon HCR:

Dosificacion
Cemento Corriente 260 kg/m3
Arena (con 9% gravilla)  [1159 kg/m3
Gravilla 951 kg/m3
Agua 6% del peso seco de los
materiales
Aditivo 1% del peso del cemento
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Granulometria
ASTM Gravilla Arena
11/2"
1" 100
3/4" 99
1/2" 66
3/8" 32 100
N°4 2 88
8 76
16 52
30 21
50 8
100 2

Produccion del hormigon: Planta dosificadora y mezcladora.
Transporte: Camiones tolva.
Distribucion y colocacion: distribuido en una sola capa con motoniveladora.

Curado: membrana quimica.
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Inseripeién MINVU
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del 17 de Septiembre de 2008

FACULTAD:DE CIENGIAS
FISICAS Y MATEMATICAS
UNIVESSICAD DE CHILE

ﬂ sisTEMA

NN - CH!I.E

Acreditacion LE 304

NACIONAL
DE ACREDITACION

Idiem

UN SIGLO DE CONFIANZA Y RESPALDO

Versién: 03 SLG-FOR-96

INFORME DE ENSAYO N° 530.220

INFORME N©530.220

FECHA DE EMISION 19 de Noviembre del 2008 CONTROL N° 1
EMITIDO/ELABORADO POR  Seccion Laboratorio de Geotecnia / Alejandra Sanchez
REFERENCIA Toma de muestras y ensayos fisico-mecanicos de suelos.
SOLICITANTE SECCION PAVIMENTACION IDIEM
DESTINATARIO Sr. Juan Carlos Verdugo
OBRA Pistas de Prueba Cerrillos / Salomén Sack 840, Santiago.
METODOLOGIA
NCh 1684. EOf.1976 Aridos para morteros y hormigones - Extraccién y preparacion de muestras
MOP, Direccion de Vialidad, Manual de Carreteras (LNV 105). Determinacion de la granulomelria de suelos.
NCh 1515. Of.1978  Mecénica de suelos - Determinacion de la humedad.
NCh 1532. OF.1880 Mecénica de suelos - Determinacion de la densidad de particulas solidas.
NCh 1517/1. Of.1979 Mecénica de suelos - Limites de ia Parte 1: D icn del limite liguida. (Método mecanico con acanalador ASTM).
INCh 1517/2. O1.1979  Mecénica de suelos - Limites de Parte 2: D 6n del limite plastico.
ASTM D 2487-06. Standard Classification of solls for engineering purposes (USCS).
INCh 1534/2. Of.1978 Mecénica de suelos - Relaciones h idad Parte 2: Métodos de con pison de 4.5 kg y 460 mm de caida,
Préctor modificado
ASTM D 4254-00. Minimun index density and unit weight of soils and calculation of relative density,
ASTM D 4253-00. Maximun index density and unit weight of soils using a vibratory table.
INCh 1852.01.1981 Mecanica de suelos - Determinacién de la razén de soporie de suelos compactados en laboratorio.
NCh 1369. 011978 Aridos - Determinacion del desgaste de las gravas - Método de la maquina de Los Angeles.*
MOP, Direccion de Vialidad, Manual de Carreteras (LNV 3) Determinacién de la cubicidad de particulas *
(*): Este ensayo se encuentra fuera del alcance de la acreditacion LE 304
N° BOLETA 34713 N° DE OT DE LA MUESTRA 318
FECHA DE MUESTREO Y/O RECEPCIéN 05 de Septiembre del 2008 ( Inspector: César Coliqueo)
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA 1 Material Existente
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA 2 Material Base
ENSAYOS MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3
Fecha inicio 30-Sep-08 26-Sep-08 -
Fecha término 30-Sep-08 26-Sep-08 -
Sobretamano {%) = = -
Tamafic maximo {mm) 40 40 -
ASTM (mm) PORCENTAJE QUE PASA (%)
- S 50 100 100 -
112" 40 95 99 -
i e 25 94 89 -
34" 20 92 79 -
3" 10 88 66 -
N°4 8 78 51 -
N°10 2 74 45 -
N°20 0,84 66 35 =
N°40 0,5 60 27 =
N°60 0,25 54 21 -
N°140 0,11 37 16 &
N°200 0,08 32 15 -
Fech: 0 23-Sep-08 22-Sep-08 -
Fecha término 24-Sep-08 24-5ep-08 -
Limite liquido (%) 5 a9 2
Acanalador ASTM ASTM e
Método Mecanico Mecémca A
Limite plastico (%) : 16 (" %)
i \ A
Indice de plasticidad NP 8/ 'g - - '\
£ N
: seorscum o

Fax: (56-2) 9784797 e-mail:
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AIA E\ : = W] SISTEMA NACIONAL
® FSIOAS Y MATEMATICAS e

L UNIERSIDAD OF cHiLe. NN =

ATTHIRALE 204 UN SIGLO DE CONFIANZA Y RESPALDO
?mw INFORME N°530.220
del 17 de Septiembre de 2008
Fecha inicio 22-Sep-08 22-Sep-08 -
Fecha términe 23-Sep-08 23-Sep-08 -
Peso Especifico 2,369 2,748 =
SM GC-GM -
Fecha inicio 01-Oct-08 - -
Fecha término 01-Oct-08 & . -
Método G L S
Humedad éptima (%) 17,5 - =
Densidad maxima seca (gfem?) 1,568 - -
Material retenido en 20 mm (%} i i =
Reemplazo (%) i o =
el:ha inicio - 25-Sep-08 -
Fecha término - 26-Sep-08 5
Tamafio Molde Utilizado (cm?) z 14230 =
Método densidad minima = A -
Densidad seca minima (glem®) " 1,590 -
Método densidad maxima = 2B =
Frecuencia Utilizada (Hz) - 60 L
Densidad seca méaxima (g/em®) . 2,356 -
Fecha inicio 02-Oct-08 26-Sep-08 =
Fecha término 08-Oct-08 03-Oct-08 -
Inmersion Si Si -
Namero de Golpes 10 25 56 -
Humedad antes de la compactacién (%) 182 164 174 6,5 -
Densidad seca antes de la inmersién (glem®) | 1422 1536 1564 2,141 o
Humedad después de la inmersién (%) 221 168 193 82 g
Densidad seca después de la i ién (glem?) | 1421 1,539 1567 2,147 -
Humedad a 25 mm (%) 227 199 200 87 -
Sobrecarga (kg) |5140 5048 5097 5,109 -
Hinchamiento (%) 0,22 -020 0,09 0,29 2
Porcentaje de CBR al 95% de Densidad Seca ) 28 : ¥
para 0,1" de Penetracion
Porcentaje de CBR al 95% de Dl.muidad Seca ) 38 & =
para 0,2" de Penetracién
Porcentaje de CBR al 80% de Densidad Relativa = 9% 3
para 0,1" de Penetracion
Porcentaje de CBR al 80% de Densidad Relativa 3 ] :_iDAD‘? ¢
para 0,2" de Penetracién Q}F—\\ \\
- s:"{‘ "-"y\
“ '-. /r\
GEOTECN|
3 Y ‘
L% \.\PAWMEN T&LI0N
Version: 03 SLG-FOR-96 e e S st ol ki \\ RoLie

OTEw

Antofagasta
Viifa rAal Mar
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UN SIGL INFIANZA Y RESPALDO
Inscripcién MINVU

Res. Ex N°6414 INFORME N°530.220
del 17 de Segfiembre de 2008

Fecha inic - 30-Sep-08 8
Fecha término 5 01-Oct-08 §
Grado = 4 =
Pérdida (%) F 18,87 r
Fecha inicio - 30-Sep-08 %
Fecha término : 30-Sep-08 . &
Chancado Total (%) = 711 -
Rodadura Total (%) - 28,9 =
Laja Total (%) = 1,3 -

Observaciones: CBR Muestra 2 Determinado al 80% Densidad Relativa de &merdo a Especificaciones Técnicas del SERVIU
= ity
Metropolitanc. cADAD 5™

GFOTECNIA

L PAVIMENTACION

> PLAZA ERCILLA 883 - Casilla 1420 - Santiago Fonos: (56-2) 9780646 - 9784798 ==
Versién: 03 SLG-FOR-86 i b o gt Pgina 3 de 3
Avica
Calama
Antofagasta

VAR Aal kdar
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UN SIGLO DE CONFIANZA Y RESPALDO
INFORME N° 530.220-1

Inscripeidn M(!U o

Res. Ex N°6414 Acreditacion LE 523
del 17 de Septiembre de 2008

INFORME DE ENSAYO N° 530.220-1

FECHA DE EMISION 19 de Diciembre de 2008 CONTROL N* 2
EMITIDO/ELABORADO POR  Seccién Pavimentacion / César Coliqueo C.

REFERENCIA Densidad in situ con densimetro nuclear

SOLICITANTE SECCION PAVIMENTACION IDIEM

DESTINATARIO Sr. Juan Carlos Verdugo

OBRA Pistas de Prueba Cerrillos / Salomén Sack 840, Santiago

METODOLOGIA

ASTM D 6938-08a. Standard test methads for density of soil and soil aggregate in place by nuclear methods (Shallow Depth)

N° BOLETA 65665 OPERADOR: Mauticio Meza

FECHA DE MUESTREO 11 de Agosto de 2008 EQUIPO: TROXLER 3430

— et
D1 Base, PK 0003
D2 Base, PK0015
D3 -

b =

D5 -

D6 -

D7 —

D8 —

D9 -

D10 -

INFORME DENSIDAD MIN DENSIDAD MAX DCR)N
(glem’) (gfem’)
M1 530.220 1,590 2,356 Material Base

pms
Esp Densidad N T - Densidad
Medicion Himeda ! 2 deca Minima  Maxima DCTSIDAD RELATIVA
(cm) {glcm®) (%) {glem’) (g/em®)  (g/cm’) (%)
oM 20 2,353 5.8 2,224 1,580 2,356 877
D2 20 2,242 7.8 2,080 1590 2,356 725
D3 5 K e e s s =
D4 = - - - -— —— ——
D5 =
D6 =t £ o e S o o
D1 ey e —— — -— -——e ——
D8 o
D9 = == e == S =2 =
MO al
DENSIMETRO N° SERIE 35490 |CONTEO DENSIDAD 2388 |CONTEO HUMEDAD 542

Cristian
efe Seccion

TR RS e M R L e ==

86



ANEXO B: RIEGOS DE LIGA E IMPRIMACION

FORMULARIO DE REGISTRO PARA EL CONTROL
DE DOSIS DE IMPRIMACION O DOSIS DE RIEGO DE LIGA

INFORMACION GENERAL

Fecha del Control: 17-9-2008

Laboratista: Aldo Figueroa

Tipo de Control: Control dosis de riego de liga

Obra: Proyecto Cerrillos Pista de prueba sobre hormigdn rodillado

Descripcion: riego de liga sobre HCR

Hora de entrada: 2:30 \ salida: 10:00

INFORMACION DEL CONTROL

Ubicacién Bandeja N° 1: 15 metros

Ubicacién Bandeja N° 8: 30 metros

Ubicacién Bandeja N° 3: 45 metros

Tipo de Emulsién o Ligante: CSS- 1H  Dilucién 1:2

Bandeja N° 1 8 3
Masa de Bandeja MB (KG) 0,682 | 0,684 0,685
Area Bandeja AB (m2) 0,0625 |0,0625| 0,0625
Masa de Bandeja mas Riego MR (Kg) 0,710 | 0,710 0,711
Diferencia (Kg) 0,028 | 0,026 0,026
Dosis Aplicada (kg/m2) 0,448 | 0,416 0,416
Dosis Aplicada (Lt/m2) 0,462 | 0,429 0,429

Residuo asfaltico util: 100 g/m? aproximadamente.
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FORMULARIO DE REGISTRO PARA EL CONTROL
DE DOSIS DE IMPRIMACION O DOSIS DE RIEGO DE LIGA

INFORMACION GENERAL

Fecha del Control: 12-9-2008

Laboratista: Aldo Figueroa

Tipo de Control: Control dosis de imprimacioén

Obra: Proyecto Cerrillo Pista de prueba sobre base granular

Descripcion: Riego de imprimacién sobre base granular

Hora de entrada: 16:00 Salida: 16:20

INFORMACION DEL CONTROL

Ubicacion Bandeja N°1: 4 metros

Ubicaciéon Bandeja N°8: 8 metros

Ubicacion Bandeja N°3: 12 metros

Tipo de Emulsién o Ligante: Imprimante

Bandeja N° 1 8 3
Masa de Bandeja MB (Kg) 0,68 0,685 0,686
Area Bandeja AB (m2) 0,0625 0,0625 0,0625
Masa de Bandeja mas Riego MR (Kg) 0,760 0,774 0,777
Diferencia (Kg) 0,080 0,089 0,091
Dosis Aplicada (kg/m2) 1,28 1,424 1,456
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-~ fefrn -

Idiem

)

LBl D DOHPART 7 IR

HWECEME W™ T 2000807

INFORME DE ENSAYO N INT. 20085807

FECHA DE EMIZION XD e Ovplbee: e 2008

EMITIOD ! ELABORADD POR Seorshn Favementactn | duan Caros Verndugao

Sty Lnr.:-.s.:.w Flasoohilmion, Emulsiones, astaliicas de qusdee o,
C55-1h

SOLKCITANTE SEOCON FAVIMENT ACION

UESTINATARIC S Juan Canos Vendugo

CLIENTE SECCION PAVIMENT ACICN

CHRA Provecio Cemilos

DIREGCION OBERA Ao, Sabomon Sack W' 840, Cenlos

METCODLOGIA

HCH 2300 OF T8
HNCh 24400 O 1508
MCH 200 O 19
KGR 234 O 1808
MCH Z3all o 194
WOH A O 185
WCH 2341, Od 1999,
BGH 2340 CH TER9L
WNCH Z38 O 180

Aelalber, - Mecatukria

Seloliers pewd pendrnecios - Glasificacan y roguiilos.

Aefaiors - Mucsioo

Aeladiers - Deferonmasadn de b wsoceudad Seball

Aefaies - Ereayd de presieacdan

Aecfaibers - Eresrypa de cducisdad

Aelabirs - Deermmimacidn de b solukslic e on sobeerios ongirioe
Aefalie - Eresrpo de lamanchia

Ernulsbories cefllicas - Mdackis de enisage .

MUESTREADD POR Tersonal Ideem
N"DEBOLETA x

PLANTA DE PROCEDENCIA Pedreos Ul
H*DE PARTIDA

W DE OT DE LA MUESTRA 57

FECHA DEMUESTRED Te Oclubee de 2004
FECHA DE RECEPCION T Ohciabae de 008
WO DE GULA DE DESPALCHD

FECHA DE ENSAYD a2 de Ookebne de 2008

ENSAYOS UNIDAD RESULTADDS REQUISITO
VISCOSIDAD SAYROLT UNIVERSAL A 25 °C sfu EVELH Min_ 30 - M 100
ESTABILIDAD BN ALMAGENAMIENTO, 1 OLa -3 - M.
CARGA DE PARTICULA Positiva
TAMIEADD % Max 010
MEZCLA CON CEMENTOD % Max 20
DESTILACION

RESIDUD POR DESTILACION % a2 Min_ 57
ENSAYES BN EL RESIDUD

PEMETRACION | 25°C, 100g, 55 0, Tmams e Min. 40 - Max. 90

CUCTILIDAD | 25°C, & coshmin ) cim Min. 40

SOLUBILDAD EN TRICLORGETILEND % - Min. 97,5

MANCHA HEFTANO - XILOL % ik 25% Mak de ikl

Noda N1 : Procucka seencuorra dibuic o can agua, por esie oingg semmick: oon ordico universal
Hota N 2: Producto ro arnple oo regasilo de Bescloo por Deslocdn, por estar dilecks oon aguia

Juran Taoros verdigo

Laboratorio de Ligantes

2

: Gy

i T
e R ) e
“thalian 05z Montecing
Jefe Saccion Pavimentacion

REXT A Dosoxamizanto Tmado dagd almentee, conlonme a Ley W' 149, 700 JOF

PLASA FIEILLA AT - St I orwee (360 97 IR - 93140
Froe 0920 9 RAMT il s ngslsne

Warskin U2 5PA-FOR-138

Pging 1 de

89




Idiem

FEhT 0f COMPANTA ¢ FRERACD
HFCEME BN INT_ 008071

INFORME DE ENSAY D N INT.2008/507-1

FECHA DE EMISION

A0 e Ohelaire: e 000

EMITIDD ! ELABORADD POR Seootn Pavemendaondn | ean Cakos Vendgo

R lmw: FlzsoodUalmion. Cmiuksones aslafcas de quechee benlo.
C55-1h

SOLICITANTE SECCION PAWIBMENT ACIN

DESTINATARIO S, Juan Cakos Verdugo

CLIENTE SECCION PAMIMENT ACION

OBRA Prowecto Ceomllos

LDIRECCION OBRA Ao Saloamdn Sack N A0, Cemios

METODOLOGL

WCR 2301, O 198
WCh 24 O 1598
WOCE 2 Ol 1R
WCh 354 OF 154,
WCh 23 O 15EE
HCH 42 O 14999,
WCH 2341 O e
HGH 21 O 1519
WCh 34l O 19E

Aalaliee  Vocabuloio

Aedoliees pord pnanmeries - ClRisilicarn ¥ roquisios.

Asdadbee: - Mucsiroo

Aelatice - Deserrninaeian o e b wisoosic d Sanptoll.

Aecfoliees Erpsiyo oo pesiclacdn

Ml - Eresiyode duciledad

Aedoier, - Dediorrninacadin ek sobubaiiclad on sobeoerie s orgarmes.
Malaliers - Ererpn doe ks manchia

Ernuisionees cafilfons - Mosooks o ensmya.

MUESTREADG POR Fersonal Idsem FECHA DEMUESTRED Tl Ockibe de 2008
H°DEBOLETA 3 FECHA DE RECEPCHIN T Ochubee de 2008
FLANTA DE PROCEDENCE,  Pefreos Chusln
N°DE PARTIDA - N°DE GUIA DE DESPACHD  —
N°DEOT DE LA MUESTRA 807 FECHA DE ENSAYD 24 de (hodabre die 2008
ENSAYOS UNIDAD RESULTADOS RECUISTO

VISCOSIDAD SAYBOLT UNIVERSAL A 25 °C sFu 3 Min. 20 - Mdx 100
ESTABILIDAD EN ALMACENAMIENTO, 1 DU 5 Max_ 1
CARGA DE PARTICULA Positiva
TAMEZADD S Max 110
MEZCLA CON CEMENTO % M 2,0
EVAPORACION

RESDUC POR EVAPORACION % 29 Min_ 67
ENSAYES EN EL RERDUD

PENETRACKIN { 26°C, 100g, 5% 0, mam e Min_ 40 - Max. 90

DUCTILIDAD | 25°C, § candmin | cm Min. 440

SOLUBILIDAD EN TRICLOROETILEND S Min. 47,5

MANCHA HEPTAND - MILOL % wikHl 2% Max de Kild

Hoda N 1: Procacio =e ereacrica diuicla conzigua, por esie maie secenide con ondcia ciireessl
Mota N® 2 Producdo no aurngle oo reoisilo do Resicdoa por Eveporaciarn, por esbr diluido conzigua

Jlo wm = wardugo

Laboratorio de Ligantes

Hie : - ‘//f
Cristian Diaz Montecino
Jefe Beccion Pavimentacion

MFT A Domemnento femada degilalnente, aonforme a Ley B 19780 JCF

Versiin 0.2 SPA-FOR-138

PLA2A EFEILLA i -

®
Ve (30 04T el el sai

CHALIN - AR
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ANEXO C: MEZCLA ASFALTICA Y MUESTREOS

LACEM S.A.

Laboratorio Control y Ensayes de Materiales

Institucién Oficial de Control Técnico, Resolucién MINVU N° 1685 del 30 de Mayo del 20086.

ias granulometrias

A Ingen;eerCiv:l u.c.
Jefe de/Area Asfaltos

Informe N° 75513
Fecha de emisidén 01.02.08
Pagina 4ded
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA
RESULTADOS
V.- PARAMETROS MARSHALL (75 golpes) exigencias
CA 24 (%ref ag.) 4,5 5,0 55 8.0 6,5
Densidad  (kg/m3) 2,307 2320 2323 2318 2,312
Huecos en la mezcia 6.4 52 4.5 41 3.7 3-5
VAM {%) 15,8 15,7 16,0 16,6 1.2 min. 13
Huecos Lienos (%) 59,3 66,6 720 75,5 78,6
Fiuencia (0,019 9,8 11,9 12,5 13,8 15,3 8-14
Estabilidad (N} 10,844 12607 12,975 12481 11,792 9.000 - 14.000
Relac. Estab/Fluencia (kg/cm) 4553 4320 4,232 3888 3,143 2.400 - 4.300
Segin L.N.V. - 46;
Optimo por estabilidad 7 558
Optime por densidad ; : 58
Optimo para 4,5% de huecos ; 55
Optimo a usar 55 +-0.3
V.- MEZCLA DE TRABAJO
Granulomeiria (% en peso que pasa) Banda de.Trabajo
tamiz de 25 mm 17 100
tamiz de 20 mm (314" 95 100
tamiz de 12.5 mm (112" 88 98
tamiz de 10 mm (3/8") 75 85
famizde 5 mm (N°® 4) 55 65
iamizde 2.5 mm (N° 8) 34 42
famiz de 1.25 mm {N° 16) 24 32
tamiz de 0.63 mm (N° 30) 18 22
famizde 06.315 mm {N° 50) 10 16
famiz de 0.16 mm {N° 100) 7 11
famiz de 0.08 mm {N° 200) 5 9
Optimo C.A. 24 (% ref ag.) 55+-03
Densidad Marshall (kg/m3) 2,323
Temp. de mezclade  (°C) 165
Temp. de compactacion inicial (°C) 145
OBSERVACIONES: j
La dosificacion de los éridos para efectos de Ia alimentacion en frio debe }faﬁ’ar de@"cue?do /a;a,d:spersaén de

AV. AMERICO VESPUCIO 1382

QUILICUR.A

FONG/FAX: 6038242 E-Mail: lacem@facem.ci
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EXTRACCIONES ASFALTICAS Y GRANULOMETRIAS

FORMULARIO DE REGISTRO
PARA LA EXTRACCION ASFALTICA

INFORMACION GENERAL

Fecha de ensayo: 28-10-2008
Laboratista: Aldo Figueroa Reyes

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

Tipo de muestra: Mezcla asfaltica 1V-20
N° muestra: 12 capa sobre HCR
Muestrado por: Aldo Figueroa Reyes

INFORMACION DEL ENSAYO

Tamafio maximo nominal TMn 20 (mm)

Masa inicial ( Muestra c/asfalto) M1 1516,34 (9)
Masa material petreo sin asfalto M2 1438,24 (9)
Masa final filtro Mff 16,69 (9)
Masa inicial filtro Mfi 15,48 (9)
Masa fino retenido M4 =Mff-Mfi 1,21 (9)

Temperatura calcinacion Tc (°C)

Masa crisol con cenizas Mcf 62,16 (9)

Masa crisol Mci 62,13 (9)

Contenido de cenizas en el

crisol C= Mcf-Mci 0,03 (9)

Solvente recuperado V1 7188 (ml)

Volumen alicutoa V2 100 (ml)

Masa total de cenizas M3= CxV1/V2 2,16 (9)
A=

Total petreos M2+M3+M4 1441,61 (9)

Total asfalto B= M1-A 74,73 (9)

% Asfalto referido al agregado 100 B/A 5,2 (9)
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FORMULARIO DE REGISTRO

PARA LA EXTRACCION ASFALTICA

INFORMACION GENERAL

Fecha de ensayo:

11-11-2008

Laboratista:

Aldo Figueroa Reyes

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

Tipo de muestra:

Mezcla asfaltica IV-20

N° muestra:

12 Capa sobre base granular

Muestrado por:

Aldo Figueroa Reyes

INFORMACION DEL ENSAYO

Tamafio maximo nominal TMn 20 (mm)
Masa inicial ( Muestra c/asfalto) M1 2233,07 (@)
Masa material petreo sin asfalto M2 211165 (9)

Masa final filtro MFf 16,73 (9)

Masa inicial filtro Mfi 16,09 (9)

Masa fino retenido M4 =Mff-Mfi 0,64 (9)
Temperatura calcinacién Tc (°C)
Masa crisol con cenizas Mcf 62,58 (9)
Masa crisol Mci 62,51 (9)
Contenido de cenizas en el crisol C= Mcf-Mci 0,07 (9)
Solvente recuperado V1 8500 (ml)
Volumen alicuota V2 100 (ml)

Masa total de cenizas M3= CxV1/V2 5,95 (9)

A=

Total petreos M2+M3+M4 |2118,24 (9)

Total asfalto B= M1-A 114,83 (9)

% Asfalto referido al agregado 100 B/A 5,42 (9)
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FORMULARIO DE REGISTRO
PARA LA EXTRACCION ASFALTICA

INFORMACION GENERAL

Fecha de ensayo:

05-11-2008

Laboratista:

Cristian Aravena C

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

Tipo de muestra:

Mezcla asfaltica IV-20

N° muestra:

22 capa sobre HCR

Muestrado por:

Aldo Figueroa Reyes

INFORMACION DEL ENSAYO

Tamafio maximo nominal TMn 20 (mm)
Masa inicial ( Muestra c/asfalto) M1 1986,45 (9)
Masa material petreo sin asfalto M2 1861,41 (g)

Masa final filtro Mff 14,27 (9)

Masa inicial filtro Mfi 13,7 (9)

Masa fino retenido M4 =Mff-Mfi 0,57 (9)
Temperatura calcinacion Tc (°C)

Masa crisol con cenizas Mcf 53,58 (9)

Masa crisol Mci 53,32 (9)

Contenido de cenizas en el crisol C= Mcf-Mci 0,26 (9)
Solvente recuperado V1 9361 (ml)
Volumen alicuota V2 100 (ml)
Masa total de cenizas M3= CxV1/V2 | 24,34 (9)
Total petreos A= M2+M3+M4 | 1886,32 (Q)

Total asfalto B= M1-A 100,13 (g)

% Asfalto referido al agregado 100 B/A 5,31 (9)
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FORMULARIOS DE REGISTRO PARA EL ANALISIS GRANULOMET RICO
PARA AGREGADOS PROVENIENTES DE EXTRACCION

INFORMACION GENERAL

Fecha de ensayo: 28-10-2008
Laboratorista: Aldo Figueroa Reyes
N° Muestra: 12 capa asfaltica sobre HCR
Tipo de Muestra: Mezcla Asfaltica IV-A-12
GRANULOMETRIA
MASA SECA TOTAL PETREQOS M1 = 1439,2 (@)
MASA SECA LAVADOS PETREOS M2 = 1368,6 (9)
TAMIZ RETENIDOS INFORME GRANULOMETRIA
(mm) Peso (g) % (*) TAMIZ % PASA (*)
25 (1" 25 1"
20 (3/4" 20 (3/14" 100
12,5 (272" 205,8| 14,30 12,5 (a2 86
10 (3/8" 126,8| 8,81 10 (3/18") 77
6,3 (274" 263,6| 18,32 6,3 (1/4") 59
5 (N°4) 123,6| 8,59 5 (N°4) 50
25 (N°8) 210,8| 14,65 2,5 (N°8) 35
2 (N°10) 39,1 2,72 2 (N°10) 33
1,8 (N°16) 100,0| 6,95 1,8 (N°16) 26
0,63 (N°30) 94,8| 6,59 0,63 (N°30) 19
0,315 (N°50) 76,5| 5,32 0,315 (N°50) 14
0,16 (N°100) 71,8| 4,99 0,16 (N°100) 9
0,08 (N°200) 37,6 2,61 0,08 (N°200) 6
Residuo Parcial 16,0 1,11
(*) Los porcentajes estan referidos a la masa total de la muestra seca (M1)
M2*= sumatoria(peso retenido) + resisduo parcial = 1366,4 (9)
((M2-M2*)/M2)*100 (%)= 0,16 <0,2%
Residuo Total = M1 + Residuo Parcial -M2 86,6 (9)
% Total Pasa Malla N° 200 = (Residuo
total/M1)*100 6,02 (9)
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FORMULARIOS DE REGISTRO PARA EL ANALISIS GRANULOMET RICO
PARA AGREGADOS PROVENIENTES DE EXTRACCION

INFORMACION GENERAL

Fecha de esnayo:

12-11-2008

Laboratorista:

Aldo Figueroa Reyes

N° Muestra:

12 capa sobre base granular

Tipo de Muestra:

Mezcla Asfaltica IV-A-12

GRANULOMETRIA
MASA SECA TOTAL PETREQOS M1 = 2091,8 (@)
MASA SECA LAVADOS PETREOS M2 = 1959,6 (9)
TAMIZ RETENIDOS INFORME GRANULOMETRIA
(mm) Peso (g) % (*) TAMIZ % PASA (*)
25 (1" 25 1"

20 (3/4" 20 (3/14" 100

12,5 (272" 202,6| 9,69 12,5 (a2 90

10 (3/8" 120,7| 5,77 10 (3/18") 85

6,3 (274" 353,1| 16,88 6,3 (1/4") 68

5 (N°4) 231,2| 11,05 5 (N°4) 57

25 (N°8) 387,1| 18,51 2,5 (N°8) 38

2 (N°10) 68,9 3,29 2 (N°10) 35

1,8 (N°16) 163,0| 7,79 1,8 (N°16) 27

0,63 (N°30) 157,0| 7,51 0,63 (N°30) 20

0,315 (N°50) 115,3| 5,51 0,315 (N°50) 14

0,16 (N°100) 96,1| 4,59 0,16 (N°100) 9

0,08 (N°200) 54,1| 2,59 0,08 (N°200) 7

Residuo Parcial 7,0] 0,33
(*) Los porcentajes estan referidos a la masa total de la muestra seca (M1)
M2*= sumatoria(peso retenido) + resisduo parcial = 1956,1 (9)
((M2-M2*)/M2)*100 (%)= 0,18 <0,2%
Residuo Total = M1 + Residuo Parcial -M2 139,2 (9)
% Total Pasa Malla N° 200 = (Residuo

total/M1)*100 6,65 (9)
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FORMULARIOS DE REGISTRO PARA EL ANALISIS GRANULOMET RICO
PARA AGREGADOS PROVENIENTES DE EXTRACCION

INFORMACION GENERAL

Fecha de esnayo:

12-11-2008

Laboratorista:

Cristian Aravena C

N° Muestra:

22 capa sobre HCR

Tipo de Muestra:

Mezcla Asfaltica 1V-20

GRANULOMETRIA
MASA SECA TOTAL PETREQOS M1 = 1886,32 (@)
MASA SECA LAVADOS PETREOS M2 = 1758,65 (9)
TAMIZ RETENIDOS INFORME GRANULOMETRIA
(mm) Peso (g) % (*) TAMIZ % PASA (*)
25 (1" 25 1"

20 (3/4" 20 (3/14" 100

12,5 (272" 196,1| 10,40 12,5 (a2 90

10 (3/8" 84,2| 4,46 10 (3/18") 85

6,3 (274" 248,8| 13,19 6,3 (1/4") 72

5 (N°4) 255,4| 13,54 5 (N°4) 58

25 (N°8) 345,6| 18,32 2,5 (N°8) 40

2 (N°10) 68,9 3,65 2 (N°10) 36

1,8 (N°16) 124,3| 6,59 1,8 (N°16) 30

0,63 (N°30) 157,0| 8,32 0,63 (N°30) 22

0,315 (N°50) 115,3| 6,11 0,315 (N°50) 15

0,16 (N°100) 96,1| 5,09 0,16 (N°100) 10

0,08 (N°200) 59,1| 3,13 0,08 (N°200) 7

Residuo Parcial 50| 0,27
(*) Los porcentajes estan referidos a la masa total de la muestra seca (M1)
M2*= sumatoria(peso retenido) + resisduo parcial = 1755,8 (9)
((M2-M2*)/M2)*100 (%)= 0,16 <0,2%
Residuo Total = M1 + Residuo Parcial -M2 132,7 (9)
% Total Pasa Malla N° 200 = (Residuo

total/M1)*100 7,03 (9)
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INSPECCION DE TESTIGOS

Identificacion Capa Espisor Espgsor Espgsor Espisor Promedio
Testigo Asfaltica [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
T1 12 capa 94 93,8 94,1 93,9 94,0
T2 12 capa 88,3 88,2 88 88,4 88,2
T3 12 capa 81,6 81,6 82,2 82,3 81,9
T4 12 capa 87,6 87,4 86,6 88 87,4
T5 12 capa 81,2 80,2 79,9 80,4 80,4
T6 12 capa 77,5 77,1 77,7 77,8 77,5
T7 12 capa 50 49,9 49,8 50 49,9
T8 12 capa 52,8 52,8 51,7 52,1 52,4
T9 12 capa 51,1 50,4 50,6 50,5 50,7
T10 12 capa 51,2 51,6 52,2 51,7 51,7
T11 12 capa 40 40,7 40,8 40,8 40,6
T12 12 capa 43,2 43,7 43,1 43,3 43,3
T1A 22 capa 73,5 73,6 74,5 74,1 73,9
T2A 22 capa 79,2 79 79,7 79,5 79,4
T3A 22 capa 65,3 65,6 67,1 66,5 66,1
T4A 22 capa 74 73,4 73,4 74,7 73,9
T5A 22 capa 65,3 65,6 67,1 66,5 66,1
T6A 22 capa 73 73,1 72,6 72,3 72,8
T7A 22 capa 69,9 70,2 69,2 68,1 69,4
T8A 22 capa 73,7 71,8 72,9 72,8 72,8
TOA 22 capa 69,9 70 70,8 69,6 70,1
T10A 22 capa 71 70,6 69,1 69,3 70,0
T11A 22 capa 73,4 73,9 74,4 73,6 73,8
T12A 22 capa 72,8 72,9 74,5 73,4 73,4
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DENSIDAD DE MEZCLA BITUMINOSAS COMPACTADAS

Método de Probetas con superficie saturada seca

Identificacién de la muestra T2 T4 T5
Masa de la probeta seca A [g] |1537,5|1569,6 |1437,9
Masa de la probeta sumergida c [g] | 860,3 | 900,4 | 814,4
Masa de la probeta en aire con superficie seca B [g] |1550,8|1576,1|1443,6
Temperatura del agua Tw [°C] 249 | 24,7 | 24,8
Densidad del agua oW [g/cm3] | 0,997 | 0,997 | 0,997
Tiempo de inmersion [min] 3 3 3
Porcentaje de agua absorbida = 10((5 - A) [%] 1,9 1,0 0,9
B-C
Densidad de la probeta G= —1OOO[A['OW [kg/m3] | 2220,0 | 2316,0 | 2278,4
B-C
Método de Probetas con superficie saturada seca
Identificacién de la muestra T7 T9 T12
Masa de la probeta seca A [g] | 866,4 | 871,8 | 733,5
Masa de la probeta sumergida c [g] | 4852 | 483,9 | 408,2
Masa de la probeta en aire con superficie seca B [g] | 8695 | 875 | 7368
Temperatura del agua Tw [°C] 252 | 254 | 254
Densidad del agua Pw [g/cm3] | 0,997 | 0,997 | 0,997
Tiempo de inmersion [min] 3 3 3
_100qB-A)

Porcentaje de agua absorbida bTg-Cc [%] 0,8 0,8 1,0
Densidad de la probeta G= —100|3O[Agpw [kg/m3] | 2247,7 | 2222,4| 2225,5
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Identificacién de la muestra T2A T4A T5A
Masa de la probeta seca A [g] 1320,6 | 13133 | 12816
Masa de la probeta sumergida C [g] 721,9 749,7 741,1
Masa de la probeta en aire con superficie seca B [a] 1326,6 | 1316,3 1287
Temperatura del agua Tw [°C] 24,8 25,2 24,8
Densidad del agua Cw [g/cm3] 0,997 0,997 0,997
Tiempo de inmersion [min] 3 3 3
Porcentaje de agua absorbida A, = 10((5 - A) [%] 1,0 0,5 1,0

°  B-C
Densidad de la probeta G = 1000ALA, | wama) | 21773 | 23109 | 23406

B-C

Identificacién de la muestra T7A T9A T12A
Masa de la probeta seca A [9] 1243,6 | 12451 | 12332
Masa de la probeta sumergida c [g] 718,5 712,6 696,3
Masa de la probeta en aire con superficie seca B la] 1246,6 1249 1248,7
Temperatura del agua Tw [°C] 25,4 25,4 254
Densidad del agua Cw [g/cm3] 0,997 0,997 0,997
Tiempo de inmersion [min] 3 3 3
Porcentaje de agua absorbida A, = 10((5 - A) [%] 0,6 0,7 2,8

® B-C
Densidad de la probeta G = 1000ALL, | (gima] | 2347.8 | 23143 | 22257

B-C
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ENSAYOS DE CORTE

Testigo 3 Testigo 4
Tipo Tratamiento Riego Limpio Tipo Tratamiento Riego Limpio
Tiempo Carga |Deformacion Tiempo Carga |Deformacion
[s] [mm] [s] [mm]
0 0 0,17 0 0 0,11
10 180 0,34 10 130 0,34
20 250 0,52 20 300 0,6
30 400 0,73 30 440 0,84
40 510 0,92 40 550 1,06
50 620 1,1 50 650 1,3
60 680 1,33 60
Testigo 5 Testigo 6
Tipo Tratamiento Riego Sucio Tipo Tratamiento Riego Sucio
Tiempo Carga |Deformacion Tiempo Carga |Deformacion
[s] [mm] [s] [mm]
0 0 0,16 0 0 0,08
10 110 0,38 10 70 0,46
20 200 0,63 20 480 0,88
30 270 0,86 30
40 380 1,07 40
50 530 1,35 50
60 620 1,58 60
Testigo 7 Testigo 8
Tipo Tratamiento Riego Sucio Tipo Tratamiento Riego Sucio
Tiempo Carga |Deformacion Tiempo Carga |Deformacion
[s] [mm] [s] [mm]
0 0 0,05 0 0 0,09
10 320 0,31 10 60 0,38
20 380 0,62 20 180 0,65
30 350 1,02 30 300 0,97
40 40 380 1,30
50 50 520 1,67
60 60
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Testigo 9
Tipo Tratamiento Riego Limpio
Tiempo Carga |Deformacion
[s] [mm]
0 0 0,07
10 60 0,28
20 300 0,48
30 400 0,74
40 550 1,09
50 650 1,38
60
Testigo 11
Tipo Tratamiento Sin Riego
Tiempo Carga |Deformacion
[s] [mm]
0 0 0,08
10 50 0,33
20 70 0,75
30
40
50
60
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Testigo 10
Tipo Tratamiento Riego Limpio
Tiempo Carga |Deformacion
[s] [mm]
0 0 0,08
10 70 0,35
20 150 0,57
30 350 0,83
40 500 1,10
50 650 1,39
60
Testigo 12
Tipo Tratamiento Sin Riego
Tiempo Carga |Deformacion
[s] [mm]
0 0 0,13
10 50 0,46
20
30
40
50
60




ANEXO D: MEDICIONES

REGISTRO DE MEDICIONES CON MARTILLOS ESCLEROMETRICO

Fecha: 29-10-2008 Medicién Patron: 53

Proyecto: Pista sobre HCR

Hora inicio: 4:12 53 54 52

Tipo de Tratamiento: Sin Riego 54 | 53 | 52

e capa superficial: 8cm 51 53 55

Hora fin: 4:25

EJE A B C D

PK 2,1 19 15 16 22 | 21 | 18 19 17 17 15 | 15 | 15
T° Superficial °C 18 12 18 16 18 | 18 | 16 19 18 22 14 | 18 | 19
T° Ambiente °C 9 17 16 15 17 | 16 | 20 15 15 16 15 | 18 | 18
Indice de Rebote 16 18 18 16

PK 3,8 18 18 15 17 | 17 | 17 20 17 16 11 | 14 | 13
T° Superficial °C 18 18 17 17 20 | 20 | 18 17 20 16 14 | 15 | 11
T° Ambiente °C 9 14 12 15 17 | 20 | 20 18 22 19 13 | 12 | 12
Indice de Rebote 16 18 18 13

PK 5,6 17 12 13 20 | 17 | 12 14 21 12 13 | 18 | 15
T° Superficial °C 18 15 17 18 16 | 17 | 14 16 19 17 16 | 14 | 15
T° Ambiente °C 9 19 15 15 16 | 17 | 18 15 15 16 15 | 16 | 17
Indice de Rebote 16 16 16 15

PK 7,4 20 15 19 19 | 17 | 18 18 20 20 22 | 21 | 21
T° Superficial °C 18 15 18 17 23 | 19 | 19 24 18 22 19 | 20 | 16
T° Ambiente °C 9 18 | 21 19 26 | 19 | 21 25 23 18 16 | 16 | 14
Indice de Rebote 18 20 21 18

PK 9 16 16 19 25 | 20 | 21 21 26 19 20 | 18 | 20
TO Superficial °C 18 15 18 19 20 | 18 | 18 19 18 19 18 | 18 | 19
T° Ambiente °C 9 18 | 23 | 22 20 | 22 | 19 20 19 23 20 | 20 | 22
Indice de Rebote 18 20 20 19

Observaciones: PK 7.4 ejes B y C estan sobre papel, puntos anémalos se eliminan del promedio
PK 9 est4 en zona de riego no controlado, se elimina ya que es otro caso de tratamiento
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REGISTRO DE MEDICIONES CON MARTILLOS ESCLEROMETRICO

Fecha:

Proyecto:
Hora inicio:

Tipo de Tratamiento:

e capa superficial:
Hora fin:

EJE

PK

T° Superficial °C
T° Ambiente °C
Indice de Rebote

PK

T° Superficial °C
T° Ambiente °C
Indice de Rebote

PK

T° Superficial °C
T° Ambiente °C
Indice de Rebote

PK

T° Superficial °C
T° Ambiente °C
Indice de Rebote

PK

T° Superficial °C
T° Ambiente °C
Indice de Rebote

Observaciones:

11
18

13
18

15
18

17
18

19
18

Medicion
29-10-2008 Patron: 53
Pista sobre
HCR
3:48 53 | 54 | 52
Riego Limpio 54 | 53 | 52
8cm 51 | 53 | 55
4:07
A B C D
19 | 14 | 17 22 | 26 | 24 22 | 21 | 26 20 | 17 | 19
17 | 19 | 18 23 | 19 | 26 23|19 | 21 20 | 17 | 20
16 | 15 | 14 23|19 | 18 22 124 | 21 18 | 15 | 15
17 22 22 18
19 | 19 | 21 32 |20 | 20 20 | 25 | 18 20 | 17 | 17
21 | 18 | 17 26 | 21 | 20 22 | 19 | 18 20 | 17 | 18
21 | 19 | 19 25| 24 | 20 19 | 21 | 24 14 | 17 | 19
19 23 21 18
16 | 20 | 18 18 | 21 | 21 28 | 20 | 18 20 | 15 | 16
17 | 18 | 18 22 | 23| 19 18 | 27 | 18 20 | 19 | 15
15 | 18 | 20 23 | 22 | 25 25| 18 | 18 17 | 19 | 15
18 22 21 17
19 | 24 | 21 20 | 23 | 23 25| 22 | 18 19 | 21 | 19
17 | 19 | 17 23 | 20 | 18 22 | 22 | 23 21 | 18 | 19
16 | 20 | 22 22 | 20 | 24 20 | 23 | 19 14 | 18 | 18
19 21 22 19
19 | 19 | 16 20 | 18 | 27 21 | 23 | 21 19 | 19 | 15
18 | 17 | 20 20 | 18 | 20 21 | 22 | 19 12 | 16 | 18
16 | 16 | 18 19 | 25 | 21 20 | 24 | 23 19 | 18 | 17
18 21 22 17
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REGISTRO DE MEDICIONES CON MARTILLOS ESCLEROMETRICO

Medicion
Fecha: 29-10-2008 Patrén: 53
Proyecto: Pista sobre HCR
Hora inicio: 3:25 53 | 54 | 52
Tipo de Tratamiento: R. contaminado 54 | 53 | 52
e capa superficial: 8cm 51 | 53 | 55
Hora fin: 3:42
EJE A B C D
PK 21 19 | 17 | 16 23| 15 | 23 21 | 25 | 21 19 | 23 | 16
TO Superficial °C 18 19 | 15 | 16 24 | 19 | 18 20 | 18 | 19 18 | 18 | 17
T° Ambiente °C 9,5 18 | 23 | 20 24 | 24 | 20 19 | 22 | 18 21| 16 | 18
Indice de Rebote 18 21 20 18
PK 23 15 | 16 | 17 19 |1 23|21 24 | 24 | 19 20 | 17 | 17
TO Superficial °C 18 17 17 | 16 21| 25| 23 20 | 17 | 26 17 | 15| 16
T° Ambiente °C 9,5 17 15 | 20 18 | 20 | 23 19 | 21 | 20 16 | 20 | 18
Indice de Rebote 17 21 21 17
PK 25 17 18 | 21 24 | 21 | 20 20 | 21 | 20 18 | 18 | 17
T° Superficial °C 18 17 | 21 | 17 21 | 21| 18 24 | 20 | 19 17 | 19 | 14
T° Ambiente °C 9,5 19 | 19 | 18 23|20 | 20 24 | 19 | 22 17 | 24 | 17
Indice de Rebote 19 21 21 18
PK 27 19 | 18 | 18 21| 21| 19 18 | 21 | 19 19 | 19 | 16
T° Superficial °C 18 18 | 14 | 12 21| 20 | 18 26 | 18 | 18 21| 18 | 18
T° Ambiente °C 9,5 20 | 17 | 17 19 | 24 | 20 23 | 20 | 21 18 | 17 | 20
Indice de Rebote 17 20 20 18
PK 29 20 | 17 | 19 23119 | 19 20 | 21 | 20 18 |19 | 21
T° Superficial °C 18 23 | 17 | 18 24 | 17 | 18 24 | 23 | 18 17 | 20 | 17
T° Ambiente °C 9,5 18 | 18 | 16 18|18 | 21 18 | 18 | 21 15 | 20 | 18
Indice de Rebote 18 20 20 18
Observaciones:
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REGISTRO DE MEDICIONES CON MARTILLOS ESCLEROMETRICO

Medicion
Fecha: 29-10-2008 Patron: 53
Proyecto: pista sobre HCR
Hora inicio: 3:00 53 | 54 | 53
Tipo de Tratamiento: R. Contaminado 53 | 47 | 54
e capa superficial: 5cm 54 | 53 | 54
Hora fin: 3:14
EJE A B C D
PK 33 17 | 16 | 16 22 | 18 | 18 22 | 16 | 16 17 | 18 | 17
TO Superficial °C 18 14 | 20 | 14 15 | 18 | 19 21 | 19 | 20 18 | 18 | 18
T° Ambiente °C 10 17 | 15 | 18 19 | 16 | 15 19 | 17 | 16 17 | 16 | 17
Indice de Rebote 16 18 18 17
PK 35 21 | 18 | 16 16 | 15 | 20 17 | 17 | 18 17 | 16 | 17
TO Superficial °C 18 15 | 18 | 19 18 | 22 | 26 19 | 18 | 19 13 | 17 | 16
T° Ambiente °C 10 19 | 16 | 15 18 | 19 | 20 18 | 20 | 22 15 | 20 | 18
Indice de Rebote 17 19 19 17
PK 37 16 | 15 | 13 18 | 16 | 19 14 | 18 | 17 16 | 15 | 16
T° Superficial °C 18 14 | 15 | 18 18 | 19 | 20 20 | 21 | 20 19 | 15 | 18
T° Ambiente °C 10 15 | 16 | 15 20 | 19 | 18 21 | 20 | 17 16 | 16 | 18
Indice de Rebote 15 19 19 17
PK 39 16 | 15 | 16 16 | 21 | 17 18 | 20 | 20 16 | 16 | 15
T° Superficial °C 18 16 | 15 | 12 20 | 18 | 19 17 | 20 | 20 18 | 16 | 17
T° Ambiente °C 10 18 | 14 | 14 20 | 17 | 16 17 | 25 | 18 16 | 15 | 18
Indice de Rebote 15 18 19 16
Observaciones:
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REGISTRO DE MEDICIONES CON MARTILLOS ESCLEROMETRICO

Fecha:
Proyecto:
Hora inicio:

Tipo de Tratamiento:

e capa superficial:
Hora fin:

EJE

PK

T° Superficial °C
T° Ambiente °C
Indice de Rebote

PK

T° Superficial °C
T° Ambiente °C
Indice de Rebote

PK

T° Superficial °C
T° Ambiente °C
Indice de Rebote

PK

T° Superficial °C
T° Ambiente °C
Indice de Rebote

PK

T° Superficial °C
T° Ambiente °C
Indice de Rebote

Observaciones:

41
18
11

43
18
11

45
18
11

47
18
11

49
18
11

29-10-2008 Medicion Patron: 53
Pista sobre HCR
2:40 53 54 53
Riego Limpio 53 47| 54
5cm 54 53 54
2:57
A B C D
19 | 16 | 17 || 22 | 20|20 || 20 | 30 | 22 || 22 | 17 | 17
15|16 |19 || 22|20 |25 || 17 | 18 | 20 15|22 | 21
15|16 |16 || 21| 21|19 || 18 | 18 | 21 15| 18 | 18
17 21 20 18
20 116 |20 || 21|20 |21 || 30 | 20 | 20 18 | 16 | 17
16 | 20 |19 || 22 |21 |21 || 25 | 30 | 23 17 | 14 | 18
17 | 17 | 18 || 21|20 |19 || 28 | 26 | 18 17 | 19 | 16
18 21 24 17
18119 |14 || 18 |21 |25 || 22 | 20 | 22 16 | 19 | 17
19| 15 |15 ({20 |17 |20 || 20 | 16 | 18 17 | 20 | 18
19 121 |22 1119|2022 || 20 | 18 | 18 || 20| 16 | 16
18 20 19 18
17 | 17 | 22 || 24|20 |17 || 22 | 19 | 16 18 | 19 | 19
15|15 |16 || 16 |18 |21 || 18 | 20 | 19 18 | 14 | 20
16 | 18 |22 || 16|18 |22 || 24 | 20 | 18 17 | 15 | 18
18 19 20 18
18 | 14 | 17 || 19|18 |20 || 17 | 18 | 18 15| 17 | 17
18|17 |16 ||{20 |18 |19 || 19 | 18 | 19 18 | 16 | 15
15|18 |16 || 18 |22 |22 || 21 | 19 | 18 || 20| 18 | 17
17 20 19 17
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REGISTRO DE MEDICIONES CON MARTILLO ESCLEROMETRICO

Fecha:

Proyecto:

Hora inicio:

Tipo de Tratamiento:
e capa superficial:
Hora fin:

EJE

PK 51
T° Superficial °C 18
T° Ambiente °C 11
Indice de Rebote

PK 53
T° Superficial °C 18
T° Ambiente °C 11
Indice de Rebote

PK 55
TO Superficial °C 18
T° Ambiente °C 11
Indice de Rebote

PK 57
T° Superficial °C 18
T° Ambiente °C 12
Indice de Rebote

Observaciones:

Medicion
29-10-2008 Patrén: 53
2:20 53| 54| 53
Sin Riego 53| 47| 54

5cm 54| 53| 54

2:35

A B C D
22 | 15 | 18 17 | 20 | 18 13 | 14 | 16 13 15 | 16
15 | 17 | 13 15 | 16 | 15 13 | 14 | 15 12 14 | 17
13 | 13 | 16 15 | 16 | 18 14 | 18 | 17 13 14 | 20

16 17 15 15
15 | 13 | 13 13 | 17 | 17 18 | 18 | 18 15 13 | 15
13 | 13 | 13 18 | 20 | 17 16 | 18 | 20 13 13 | 13
15 | 15 | 13 17 | 16 | 19 17 | 13 | 16 15 19 | 14

14 17 17 14
14 | 15 | 18 18 | 18 | 17 20 | 18 | 17 15 18 | 17
15 | 16 | 17 19 | 18 | 15 16 | 17 | 16 15 18 | 18
12 | 18 | 16 17 | 16 | 18 17 | 20 | 16 16 16 | 15

16 17 17 16
15 | 16 | 14 17 | 17 | 18 13 | 14 | 15 18 19 | 17
22 | 15 | 18 17 | 18 | 16 15 | 17 | 15 17 16 | 16
15 | 15 | 15 17 | 18 | 17 16 | 15 | 14 16 17 | 17

16 17 15 17

PK 51y53 ejes By C sobre papel
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REGISTRO DE MEDICIONES CON MARTILLOS ESCLEROMETRICO

Fecha:

Proyecto:

Hora inicio:

Tipo de Tratamiento:
e capa superficial:

Hora fin:

EJE

PK 1
T° Superficial °C 18
T° Ambiente °C 8

Indice de Rebote

PK 2,5
T° Superficial °C 18
T° Ambiente °C 8

Indice de Rebote

PK 4
T° Superficial °C 18
T° Ambiente °C 8

Indice de Rebote

PK 6
T° Superficial °C 18
T° Ambiente °C 8

Indice de Rebote

PK 7,5
T° Superficial °C 18
T° Ambiente °C 8

Indice de Rebote

PK 9
T° Superficial °C 18
T° Ambiente °C 8

Indice de Rebote

Medicién
29-10-2008 Patron: 53
Pista sobre base granular
4:35 49| 53| 54
R cont. y limpio 54| 54| 52
5cm 50| 54| 54
4:50
A B C
20 | 16 | 23 16 | 21|18 19 |18 | 18
17 | 19 | 16 18 | 16| 16 22 117 ] 20
21 | 19 | 17 16 |20 ] 19 18 1 20 | 18
19 18 19
16 | 20 | 20 24 11920 20 | 23|18
19 | 17 | 19 22 | 20|18 17 118 | 18
17 1 19 | 20 17 |17 ] 17 18 | 22 | 18
19 19 19
18 | 16 | 19 17 |15] 19 201819
18 | 20 | 18 20 |19 |19 16 | 18 | 20
16 | 19 | 16 20 | 1919 17 | 15|19
18 19 18
20 | 17 | 23 19 |19 ]| 14 19 123 |20
17 | 19 | 19 19 | 23|19 24 123]20
18 | 16 | 19 20 | 20|20 19 120 | 20
19 19 21
21 | 19 | 21 23 | 21|22 18 121 |20
17 | 18 | 19 22 | 22118 2511819
18 | 19 | 18 21 |19 18 18 | 20 | 18
19 21 20
21 | 23 | 22 18 |19 ] 21 1912220
18 | 21 | 21 22 |18 |20 211918
19 | 21 | 21 20 | 21|18 22 121]20
21 20 20
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REGISTRO DE MEDICIONES CON MARTILLOS ESCLEROMETRICO

Fecha:

Proyecto:

Hora inicio:

Tipo de Tratamiento:
e capa superficial:
Hora fin:

EJE

PK 11
T° Superficial °C 18
T° Ambiente °C 8
Indice de Rebote

PK 12,5
T° Superficial °C 18
T° Ambiente °C 8
Indice de Rebote

PK 14
TO Superficial °C 18
T° Ambiente °C 8
Indice de Rebote

Medicion
29-10-2008 Patron: 53
Pista sobre base granular
4:50 49| 53| 54
Sin Riego 54| 54| 52
5cm 50| 54| 54
5:00
A B C
14 | 13 | 14 13 |15 |14 13 | 15 | 14
15 | 15 | 14 13 | 15|13 14 | 13 | 15
14 | 15 | 14 16 | 14 | 13 13 | 13 | 13
14 14 14
13 |1 14 | 14 15 |14 | 17 13 | 14 | 13
14 | 13 | 16 15 |16 | 16 12 | 13 | 14
13 | 15 | 15 15 |14 | 16 12 | 13 | 13
14 15 13
14 | 15 | 13 16 |13 |14 17 | 13 | 14
14 | 13 | 14 15 |12 | 15 13 | 14 | 16
14 | 15 | 16 16 | 15|12 14 | 14 | 15
14 14 14
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